HERINNN VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

| ——

NS

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VALIDACE NUMERICKE SIMULACE PRUBEHU
PLNENI MATECNE FORMY VOSKEM A JEJi
NASLEDNA OPTIMALIZACE

VALIDATION OF NUMERICAL SIMULATION OF WAX FILLING INTO MOTHER DIE FOLLOWED
BY ITS OPTIMIZATION

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. STEPAN BOCHNICEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MILAN HORACEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technické v Bmé, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2012/13

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Stépan Bochnitek
ktery/kterd studuje v magisterském studijnim programu

obor: Slévarenska technologie (2301T014)

Reditel ustavu Vam v souladu se zédkonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Validace numerické simulace pribéhu plnéni mate¢né formy voskem a jeji nasledna
optimalizace

v anglickém jazyce:

Validation of numerical simulation of wax filling into mother die followed by its
optimization

Stru€né charakteristika problematiky tikolu:

Numerické simulace se dnes béZné¢ pouzivaji pii optimalizaci slévarenskych technologii.
VyuZivaji se jak pfi aplikaci trvalych (kovovych), tak netrvalych (piskovych) forem a to
prakticky ve v8ech fazich zhotoveni odlitku (pti vyrobé forem a jader, plnéni dutiny formy
kovem a jeho nasledném tuhnuti a chladnuti). Nicméné zatim nejsou zcela vyuZity moznosti
numerickych simulaci pii zhotoveni odlitkii metodou vytavitelného modelu (pfedevsim pii
zhotoveni voskového modelu, ktery je primarnim pfedpokladem pro vznik dokonalého
odlitku). Pritom existuje ne€kolik vypocetnich programi, které by po pftislusnych dGpravach
mohly byt s Gspéchem v technologii vytavitelného modelu pouZity. Tematika této prace je
soucasti feSeni védecko-vyzkumného projektu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho
vyvoje ALFA - TA01010766 ,Vyzkum a vyvoj technologie vyroby rozmérnych,
tenkosténnych a vysoce jakostnich odlitki z Al slitin”.

Cile diplomové prace:

Oveéfit a nasledné vyhodnotit numerickou simulaci na testovaci formé v programu Cadmould.



Seznam odborné literatury:

1. BEELEY, P.-R., SMART, R.-F. Investment Casting. Cambridge: The University Press,
1995. 486 p. ISBN 0 901716 66 9.

2. DOSKAR, J., GABRIEL, J., aj. Vyroba pfesnych odlitkt. Praha: SNTL, 1976. 315s. DT
621.746.

3. CAMPBELL, J. Castings. Oxford: Butterworth — Heinemann, 1991. 288 p. ISBN 0 7506
1072.

4. HORACEK, M. Tradition, Present State and Perspectives of Foundry Industry. In:
Proceedings of the World Technical Forum. Ceska slévarensk4 spole€nost, Brno, 1.- 3.6.2009.
5.HORACEK, M., CILECEK, J. Capabilities of Investment Casting Technology ~ ZmoZnosti
tehnologije precizijskega litja. Livarski Vestnik. Duben 2006, vol. 54, no. 4, p. 175-186. ISSN
0024-5135.

6. HORACEK, M., CILECEK, J. Accurate and Complex NET-SHAPE Castings for
Challenging Markets. Foundry Trade Journal. 2007, vol. 180, no. 3641, p. 32-35. ISSN
1758-9789.

Vedouci diplomové préce:prof. Ing. Milan Horagek, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven Casovym pldnem akademického roku 2012/13.

V Bmg, dne 19.11.2012 ‘ECs

//éi?/ \\jh:f/ '} &/ %J’V‘/L/ fﬁ‘f\ k_,/(

prof. ,I*{g Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc,_dr h. c.
Reditel dstavu Dékan




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 3

ABSTRAKT

Hlavnim tématem diplomové prace je problematika simulace plnéni
matec¢né kovové formy voskem. Znalost zaplhovani formy voskovou smési je
nezbytnym pfedpokladem pro spravnou volbu vtokového systému pfi zhotoveni
voskového modelu a také stanoveni optimalnich parametrd vstfikovani vosku

do formy (teplota, tlak, rychlost pinéni).

Kli€ova slova
vytavitelny model, pfesné liti, voskovd smés, simulace plnéni matecné

formy voskem

ABSTRACT

The main topic of the diploma thesis is simulation of the process when
wax is filling the cavity of the "mother" metal die. This knowledge is the
neccessary presumption for correct design of the gating system and setting
correct injection parameters (temperature, pressure, wax flow) when making

wax patterns.

Key words
lost-wax process, investment casting, wax mixtures, simulation of die

filling by wax
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UvoD

Technologie vytavitelného modelu nachazi uplatnéni v mnoha
prumyslovych odvétvich. V leteckém, automobilovém, elektrotechnickém
primyslu a v dalSich oborech. Tato technologie je vyhledavana vyrobci, ktefi
maji vysoké naroky na presnost odlitku, kvalitu povrchu, minimalni pfidavky na
obrabéni a slozitost konstrukce odlitku.

Vyroba pfesnych odlitkdl je ndro¢na na dodrzeni technologickych postupu
a kvalitu pouzivanych materiald. Pro dosazeni vysoce presnych odlitka je
dalezité vyrobit kvalitni voskovy model.

V dnesni dobé silné konkurence je dulezité dosahovat co nejvyssi kvality
za priznivé ceny. A to vSe v co nejkratSich ¢asovych intervalech a za dodrzeni
vlastnosti pozadovanych zakazniky. Pro zkraceni a zlevnéni vyrobnich ¢asu se
pouZzivaji nejmodernéjsi technologie, jako je numericka simulace.

Numerick& simulace je v dneSni dobé neodmyslitelnou soucasti vyvoje a
vyroby vétsiny podniki v CR. Av3ak zaméfeni softward uréenych pro
numerickou simulaci je pfevazné na procesy spojené s odlévanim odlitkd.

V souCasné dobé neni vyvinut simulac¢ni software, ktery by se zabyval
problematikou numerické simulace vyroby mate¢ného modelu z voskové smési.
Jeho uplnatnéni mezi vyrobci odlitki vyrabénych metodou pfesného liti by bylo
jisté velkym pfinosem pro zefektivnéni vyroby. Pomoci simulaéniho programu
lze zjistit nejlepSi umisténi vtokové soustavy, parametry vstfikovani a
z vysledkl pfipadné navrhnout zménu geometrie pro odstranéni vad vzniklych

na mateé¢ném modelu.
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1 TEORETICKA CAST
V teoretické Casti této diplomoveé prace je popsana zakladni problematika
tykajici se presného liti , voskovych smési a tvorby numerické simulace

pribéhu pinéni dutiny formy voskovou smési.

1.1  Technologie vytavitelného modelu

Technologie vytavitelného modelu (,na ztraceny vosk* nebo také ,presné
liti) zaujim& v dneSni dobé jedno z nejvyznamnéjSich mist moderni
slévarenskeé technologie. Diky vyvoji této technologie v poslednich 50letech se
docililo toho, Ze technologie je béZné zastoupena na trhu. Svoje uplatnéni nasla
pfedevsim u tvarové a rozmérové narocnych odlitkli, které maji vysoké naroky
na material. [1]

Trend ve vyrobé odlitku je takovy, Ze odlitek je odlévan ,téméf na hotovo*
(,near- net- shape) tzn. , Ze odlitek se dale neopracovava nebo pfidavky na
obrabéni jsou minimalni. Tim se dosahne vyrazného snizeni nakladd na vyrobu
a zkraceni strojnich ¢asu na opracovani a dokon€ovani soucasti. [1]

Technologie vytavitelného modelu se da rozdélit na nékolik hlavnich ¢asti,

které jsou v dalSich kapitolach popsany. [1]

1.1.1 Zhotoveni voskového modelu
Rozhodujici vliv na presnost odlitki ma kvalita voskového modelu.
Voskovy model muze byt zhotoven nékolika zplsoby: gravitacnim litim,
vstfikovanim za zvySeného tlaku(0,5 — 1 MPa) nebo vstfikovani za vyssiho tlaku
(2,5 — 5 MPa). Mate¢né formy pro vyrobu voskovych modell jsou vétSinou
kovové. Vyrdbéné obrdbénim, galvanoplasticky, odlévanim nebo

metalizovanim. [1, 2, 3]

1.1.2 Sestaveni voskovych model

Modely se vyrabi jednotlivé a nasledné se musi pfipojit na vtokovou nebo
nélitkovou soustavu. DrobnéjSi voskové modely se sestavuji do tzv.
.Stromec¢kd“. Jedna se o pfipojeni vice voskovych modelll na spole¢nou
vtokovou soustavu. Sestaveni stromecku se muze provadét nejdfive 24hodin

po zhotoveni modell, a to z ddvodu jejich stabilizace. Pfipevnit se mohou
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pomoci lepeni nebo pajeni. V pfipadé pajeni se voskovy model pfiklada na
pajedlo, které je jiz pfilozeno na vtokovy kal. Po nataveni vrstvy vosku na
modelu i vtokovém kulu je pajedlo vytazeno a model se pritiskne k vtokové
soustavé. V pfipadé lepeni se pouziva pistole, ktera nanasi roztavené lepidlo
na spojované plochy. Tvar stromecCku ovliviuje nékolik faktort: zplsob
pripojovani modelu, technologie obalovani, vytavovani voskové smeési, liti a
oddélovani odlitkd. V pfipadé, Ze vtokova soustava neumoZzni vytavovani
voskové smési, je potfeba pripojit vyfuk k modelu. Jestlize ani vyfuk nepomaze,

jsou pfidavany pomocné vytokove otvory. [1, 2, 3]

1.1.3 Obalovani model G

Vyroba keramické formy je dalSim z vyznamnych faktor(, které ovliviuji
velkou mérou kvalitu odlitku. Pfi vyrobé odlitku se musi pocitat se smrsténim
voskové smési, keramické formy a odlévaného materialu. Z tohoto didvodu musi
mit keramické forma dostateCnou pevnost a odolnost. [1]

Voskové modely sestavené do stromecku jsou postupné ponofovany do
obalové keramické bfeCky. Ta je tvofena z plniva (kfemenna moucka) a pojiva
(alkosoly a hydrosoly). Vlastnosti keramickych skofepin jsou dany pfedevSim
plnivem obalové hmoty. U plniva se pozoruje predevsim: tepelna roztaznost,
teplota taveni a chemicka nete¢nost vici kovim. Mezi Zaruvzdorné materialy
pouzivané pro vyrobu skofepin patfi kyslicniky a kfemi€itany. Mezi
nejpouzivangjsi kiemicitany patfi mulit, zirkon, silimanit a molochit. [1, 2, 3]

Pojiva by méla mit nasledujici vlastnosti: nete¢nost vuc¢i zaruvzdornému
materialu i k roztavenému kovu béhem vypalovani formy. DostateCnou pevnost
formy po vypaleni a vysuSeni. Pojiva mohou byt na vodni nebo lihové bazi.
Vodni baze je vyuzivana pfedevsim pro primarni obaly, kde je potfeba obal
pomalu vysusit kvuli jeho kvalité. Pojiva na lihové bazi maji vyhodu v rychlosti
suSeni a vytvrzovani. [1, 2, 3]

Po vytazeni stromecku z obalové hmoty se necha dostate¢né okapat, aby
na povrchu nebyly kapky a velké mnoZstvi bfeCky. Po okapani se nanasi

posypovy material pomoci fluidniho loZe nebo sprchou. [1, 2, 3]
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1.1.4 SuSeni

Jednotlivé vrstvy posypu se musi dikladné vysuSit. K tomu se pouzivaji
klimatizované mistnosti s fizenou teplotou (20 — 25 °C), vlhkosti (50 - 70%) a
proudénim vzduchu. DalSi vrstva obalu mize byt nanesena pouze po
dostate¢ném vysuSeni, jinak by mohlo dojit k poruSeni a znehodnoceni
stavajicich vrstev obalové hmoty. Doba suSeni je odliSna podle velikosti odlitku
a podle pouzitého pojiva keramické bfecCky. V pfipadé pouZiti lihové baze pojiva
a vytvrzovani pomoci ¢pavku, Ize zkratit vyrobu keramické formy na nékolik
hodin. [1, 2, 3]

1.1.5 Vytavovani modelové hmoty

PFi vytavovani modelové hmoty (voskové smési) z keramické formy je
dalezité, aby vznikala dilataéni spara. Ta umoZzfiuje modelu dilatovat bez
poruseni skofepiny. Skofepina dilatuje mnohem méné a pfedevSim pomaleji
nez voskovy model a to je mozny divod znehodnoceni keramické

skofepiny. [1, 2, 3]

Vytavovani modelové hmoty se provadi: [1]

1) Za vysoké teploty
Forma se vlozi do pece o teploté nejméné 750°C a nasledné se
Ziha na 900-1000°C. [1]

2) Za nizké teploty
K vytavovani modelové hmoty za nizkych teplot se vyuZziva
vrouci voda, dielektricky ohfev, autoklav s pfehfatou parou pfi tlaku
0,3-0,6Mpa a teploté 135-165°C nebo proud teplého vzduchu
smeérfovany do stfedu voskového modelu. [1]
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1.1.6 Zihani sko Fepiny
Keramické formy jsou pred odlévanim zihany. Zihaji se z nékolika dévodi:
odstranéni zbytkové voskové smési a tékavych latek, zhutnéni keramické
struktury a predehfati formy pfed odlévanim. Teplota Zihani se pohybuje
v rozmezi 900-1000°C pro SiO,. Pro molochit, korund a dalSi jsou teploty zihani
1200-1400°C. Duvodem ohfevu keramické formy pred litim je to, Ze dochazi ke
zméné amorfni vrstvy SiO, na krystalickou. V pfipadé odlévani do studenych

forem by dochéazelo k jejich praskani. [1, 2, 3]

1.1.7 Odlévani
Odlévani probihd na vzduchu nebo ve vakuu. Odlévat se muze do teplé
keramické formy pfi teploté 780-800°C nebo pfi teploté okoli (nelze pouzit u
kfemennych ostfiv a to z davodu transformace krystalické mfizky na teploté
572°C). [1, 2, 3]

1.1.8 Ostatni operace
Mezi dalSi operace patfi odstranéni keramické formy, ke kterému muze
dochéazet vibracné, abrazivem nebo tlakovou vodou. DalSim krokem je oddéleni
vtokové soustavy pomoci kotouCove nebo pasove pily. Material, ktery prebyva,
je oddélen od odlitku pomoci pasové brusky. Pro usnadnéni oddélovani vtokové
soustavy a brouSeni je potfeba spravné navrhnout vtokovou soustavu. Jako

dalSi operace se zafazuje tryskani pro optické sjednoceni povrchu. [2, 3]
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A) Vyroba modelu B) Sestavovani stromeckii  C) Namdiceni do keram. bie¢ky
Voskovy
model
Mate¢na
forma

S

Voskovy
model

D) Posyp keramikou E) Dokoncend skoi'epina F) Vytaveni vosku

Vtokova soustava

l I Keramicka skofepina

G) Liti kovu H) Odstranéni skofepiny CH) Odi‘ezani odlitku

Obr. 1.1 Princip technologie vytaviteiného modelu. [1]
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1.2 Voskové sm ési

V technologii pfesného liti je potfebna dobrad znalost vlastnosti vSech
sloZzek voskovych smési a tim i vysledné vlastnosti celé smési. Tato znalost je

nutna z davodu, Ze kazdy chybny voskovy model znamena chybny odlitek. [1]

1.2.1 Druhy voskovych sm ési
Voskové smeési vyuzivané pro presné liti se daji rozdélit do nékolika

zakladnich skupin: [4]

1.2.1.1 Vosky na modely

Jejich primarni pouZiti je na vyrobu voskovych modeld. Tyto vosky
dosahuji dobrych vlastnosti a mohou byt vstfikovany na vSech vstfikolisech. Pro
jejich  opakované pouziti se vosky mohou rekonstituovat nebo

regenerovat. [4, 5, 6]

1.2.1.1.1 Nepln éné (p Ffimeé) vosky
Neplnéné vosky mohou byt vstfikovany v Sirokém rozsahu teplot.
Maximalni vstfikovaci teplota je pfiblizné 120°C. Jejich hlavni vyhoda je
jednoducha regenerace a rekonstituce. Mezi dalSi vyhody se fadi nizky obsah
popela a vysoka kvalita povrchu voskového modelu. Mezi nejvyznamnéjsi
nevyhodu neplnénych voskd patfi Cetny vyskyt propadlin. Této deformaci

modelu se mlZze predchazet aplikaci chlazeni voskového modelu. [4, 7, 8]

1.2.1.1.2 Emulzifikované vosky

Emulzifikované vosky maji podobné vlastnosti jako neplnéné vosky. Hlavni
rozdil oproti neplnénym voskim je obsah plniva (voda nebo vzduch).
PFitomnost plniva ovliviiuje pozitivné rozmérovou stabilitu a vyskyt propadlin.
Obsah plniv ve vosku se pohybuje mezi 7-12 %. Voskové modely
z emuzifikovaného vosku se vyznacuji hladkym povrchem a snhadnym
vyjimanim z mate¢né formy. Maximalni teplota pro plnéni mate¢né formy
je 95 °C. [5, 7, 8]
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1.2.1.1.3 PIn éné vosky

Tento typ vosku je vhodny pro tenkosténné modely s velkou tvarovou
sloZitosti. Voskové modely z plnénych vosku se zhotovuji na vstfikolisech. U
plnénych voskl je plnivem organicka latka, ktera ma podobu prasku a je
nerozpustna v zakladnim vosku. Obsah plniva se pohybuje v rozmezi 20-40 %.
Organické plnivo mé stejny vliv na kvalitu vosku jako plniva u emulzifikovanych
vosku. Plnivo zlepSi rozmérovou stabilitu a snizi vznik propadlin povrchu. Dale
musi mit podobnou hustotu jako voskova smés, aby nedochazelo k segregaci
plniva v tekutém stavu vosku. Plnivo také musi dosahovat dostateéné jemnosti,
aby nedochazelo k hrubnuti povrchu voskového modelu. Obsah popela ve
vosku je nizky. Maximalni vstfikovaci teplota plnénych voskl se pohybuje okolo
teploty 120 °C. [2, 6, 8]

1.2.1.2 Vosky na vtoky

Tato skupina voskl se vyznaCuje podobnym sloZzenim jako neplnéné
vosky. Voskova smés je upravena na vySSi pevnost a to z toho duvodu, Zze musi
unést vahu modelu. Na vtokovou soustavu se také Casto pouzivaji pfimeé

modelové vosky, které byly regenerovany. [2, 8]

1.2.1.3 Vodou rozpustné vosky

Vodou rozpustné vosky jsou plnéné vosky. Jako aditiva se pouzivaji
specialni latky, které se mohou rozpoustét ve vodé nebo slabych kyselinach.
Téchto vlastnosti se vyuziva pro vyrobu voskovych vyplavitelnych jader. Jadra
zhotovend z vodou rozpustnych vosku dosahuji dobré rozmérové stability
s malym sklonem k propadlinam povrchu. Maximalni teplota vstfikovani se
pohybuje kolem 60 °C. [8, 9]

1.2.1.4 Speciélni vosky
Specialni vosky patfi do skupiny neplnénych voskovych smési. Svoje

vyuZziti maji predevsim diky svym speciélnim vlastnostem. [10]
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1.2.1.4.1 Namaceci vosky
Jedna se o voskové smési vyuzivané pro utésnéni Skvir a spar. Jsou
vhodné diky své nizké viskozité, ktera umoznuje snadnou penetraci voskové

smési do vad na povrchu voskového modelu. [10]

1.2.1.4.2 Vosky na opravy
Jedna se o vosky uréené na opravu poSkozenych voskovych modell a
k utésnéni vtokovych soustav. Jejich pouziti pro opravy je dano jejich plasticitou

pfi pokojové teploté. Vosky na opravy délime na mékkeé a tvrdé. [10]

1.2.1.4.3 Vosky na lepeni
Vosky uréené na lepeni maji vysokou adhezi. PouZzivaji se k pfilepovani
vtokovych soustav a spojovani ¢asti voskovych modelu. [11]

1.2.1.5 Recyklované vosky

Jde o voskové smési, které béhem prubéhu technologie pfesného liti byly
znehodnoceny. Nasledné zpracovani voskovych smési umozni jejich opétovné
pouziti. Podle pouzité technologie jsou voskové smési pouZzity na vyrobu
modeltd nebo vtokld. Recyklaci se docili bud stejnych nebo podobnych

technologickych vlastnosti. Recyklace voskovych smési se déli na: [11, 12]

1.2.15.1 Regenerace
Regenerace je jednoduchy proces, pfi kterém je vosk ¢istén a dikladné
filtrovan. Pokud po regeneraci v upraveném vosku zbyva &ast plnidla, vosk
dosahuje lepSich vlastnosti nez vosk uréeny na vyrobu vtokud. Proto se
regenerovany vosk vyuziva pro vyrobu vtokovych soustav. Vosk uz nemuaze byt
pouzit na vyrobu voskovych modell, jelikoz nedosahuje pozadovanych
vlastnosti. [11, 12]

1.2.1.5.2 Rekonstituce
Bé&hem procesu rekonstituce dochazi k ¢isténi a dukladné filtraci voskové
smeési (regenerace). Po regeneraci voskové smési jsou pridavany noveé slozky,

které upravi vlastnosti vosku na pozadované hodnoty. Po Uspésné rekonstituci
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voskové smési nelze naméfit rozdil vlastnosti oproti panenskému vosku.

Rozmérova presnost rekonstituovaného vosku je také totozné. [11, 12]

1.2.2 Z&kladni slozky voskovych sm  ési
Vlastnosti voskovych smési jsou ovliviiovany jejich zakladnimi slozkami.
Podle jejich slozeni a mnoZstvi jednotlivych sloZzek se dosahuje odliSnych
vlastnosti voskovych smési.

1.2.2.1 Parafin

Parafin je vyuzivan pro vyrobu meékkych voskovych smési a mezi jeho
nejddlezitéjSi vlastnosti patfi kfehkost a nizk& pevnost. Teplota tuhnuti se
pohybuje okolo 30 °C a k nataveni parafinu dochazi nejpozdéji pfi teploté 64
°C. Obsah popela se pohybuje az do hranice 0,1 %. Parafin je pouzivan na

vyrobu modeld pomoci plni¢ek nebo gravitacné. [13]

1.2.2.2 Mikrokrystalicky vosk
Strukturu mikrokrystalickych voskua tvofi mikrokrystaly, které jsou jemnéjSi
nez u parafinu. To ma za nasledek zvySeni pevnosti a ohebnosti. Tyto vosky

v s

93 °C). [13, 14]

1.2.2.3 Tvrdy vosk

Tvrdé vosky se vyznacuji nizkou viskozitou a bodem tuhnuti v rozmezi 65
- 120 °C. Vosky jsou kiehké a mékké. Tvrdy vosk mlze byt pfirodni nebo jako
modifikovana uhlovodikova smés. [13]

1.2.2.4 Prysky fice
Pryskyfice se pfidavaji do voskovych smési za uc€elem ztekuceni smési.
Jako ochrana pred degradaci voskové smési maji byt pryskyfice inertni. Existuji

3 druhy pryskyfic: [13]
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1.2.2.4.1 Uhlovodikové prysky Fce

uhlovodikové pryskyfice maji bod méknuti v rozsahu teplot 18 - 176 °C
objevuji se jako produkty petrochemie (aromaticka nebo monomerova

pryskyfice) [13]

1.2.2.4.2 Syntetické prysky Fce

syntetické pryskyfice maji bod méknuti v rozsahu teplot 25 - 190 °C
objevuji se jako organické slou€eniny (polymerovad a esterova

pryskyfice) [13]

1.2.2.4.3 Prirodni prysky rice
- pfirodni pryskyfice maji bod skapnuti v rozsahu teplot 80 - 180 °C
- jedna se o slozité smeési organickych sloZzek (modifikované nebo

polyesterové pryskyfice) [13]

1.2.2.5 Polymery

Polymery se pfidavaji pro zvySeni viskozity, houzevnatosti a k ovlivnéni
dalSich fyzikalnich vlastnosti. Polymery jsou inertni, takze nedochazi k jejich
degradaci. NejCastéji pouzivany polymer patfi etyléen vinyl acetat (EVA). Bod

taveni se pohybuje v rozmezi teplot 50 - 200 °C. [14, 15, 16]

1.2.2.6 Plniva

Jedna se o latky, které se pfidavaji do voskovych smési za Uucelem snizeni
smrsténi viz graf 2.1. Snizeni smrsténi zamezuje vzniku stazenin pfi tuhnuti
vosku nebo zmenSuje jejich velikost. Omezuje také nebezpeci prasknuti
skofepiny pfi vytavovani voskové smeési. Moderni plniva zvySuji rozmérovou
stabilitu, mechanickeé vlastnosti a zlepSuji chovani smési pfi plnéni do mate¢né
formy. VeSkera plniva jsou inertni. S rostoucim obsahem plniva roste take
viskozita smési. Vybér plniva je zavisly na poZzadovanych vlastnostech voskové

smeési a zpusobu regenerace. [14, 15, 16]
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1.2.2.6.1 Bisfenol A
Jedna se o organickou slou€eninu vyuzivanou také v potravinaiském
primyslu. Vosk do kterého je pfidan bisfenol A (BPA) je dobfe tekuty a to
umozniuje vstfikovani za nizsich teplot. BPA je vhodné plnivo pro slévarny, které
chtéji regenerovat voskovou smeés vlastnimi prostfedky. Hustota BPA je 1,20

g-cm™ a pfi zahrati vosku nad 100°C dochazi k jeho usazovani. [14, 15, 16]

1.2.2.6.2 Zesitény polystyren
XLPS je organické plnivo, které je tepelné stabilni. Jeho hustota je 1,07
g-cm™ a diky tomu téméF nedochazi k jeho usazovani. Pridani plniva do vosku
zarucuje velmi dobrou rozmérovou stalost a jeho regenerace je snadna. Jeho

hlavni nevyhodou je vysokéa cena. [14, 15, 16]

1.2.2.6.3 Voda
Voda je jednim z nejrozSifenéjSich plniv. Hlavni pfednosti tohoto plniva
jsou nizké naklady na pofizeni i regeneraci. Snizuje vyskyt bublin a zvySuje
kvalitu voskového modelu. Nevyhoda vody je nutnost presného dodrZzovani
teplot, protoZze pfi vysoké teploté dochazi k vyparovani vody a tim ke vzniku
neshodnych kusu. [14, 15, 16]

1.2.2.6.4 Kyselina
Kyseliny, jako plnivo, jsou pouzZivany ¢asto v kombinaci s XLPS. Je to
dano jejich vysokou hustotou 1,7 g-cm™. Vzhledem k vysoké hustoté dochazi
k usazovani. Pro eliminovani tohoto problému se voskova smés musi neustale
michat. Jejich vyhodou je nizsi cena nez u XLPS. Modely vyrobené z voskoveé
smeési s plnivem z kyselin se vyznacuji dobrym povrchem. Jako plnivo se

pouZzivaji napf. kyselina tereftalova a isoftalova. [14, 15, 16]
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Graf 1.1 Vliv plniv na roztaznost voskovych smési [1]

1.2.3 Vlastnosti voskovych sm ési
Pro vybrani spravného vosku na vyrobu daného modelu je potfebné znat
co nejvice vlastnosti voskové smési, které udavaji jak se bude tato smés
chovat. Podle zjiSténych dat se potom vybird nejvhodnéjSi vosk pro vyrobu

vybraného modelu. Idealni vlastnosti voskovych smési popisuje zdroj [1] takto:

e Smeés by méla vykazovat minimalni zmény rozmérd (smrsténi pfi chladnuti a
roztaznost pfi ohfevu).

e Smeés by méla mit dostatecnou tvrdost a pevnost po ztuhnuti a nevykazovat
kfehkost.

e Smeés by méla byt inertni jak vi&i vzduchu tak keramické brecce.

e Zhotoveny model by mél mit vysokou smacivost pfi kontaktu s keramickou
bfeckou.

e Smeés ma obsahovat minimalni mnozstvi popela.
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 Smeés by méla dokonale kopirovat tvar a rozméry mate¢né formy a neméla
by se na ni lepit. Povrch modelu by mél byt isty a hladky.

e Smés by méla byt dokonale recyklovatelna a zdravotné nezavadna.
vlastni vahou.

¢ Doba tuhnuti modelu by méla byt co nejkratsi.

e Struktura smési by méla byt izomorfni.

1.3  Numericka simulace

Pojmem simulace je oznaCovano napodobeni néjaké skute¢né véci, stavu
nebo procesu. PocitaCova simulace pracuje ve virtualnim prostredi, které
umozniuje zkoumani principu nebo zakonitosti daného procesu z realného
prostiedi. Procesy z realného prostfedi a zpusoby jejich feSeni jsou podrobné
matematicky popsany.

Pro numerické feSeni rovnic se nejCastéji pouziva metoda konecnych
prvka (MKP). Tato metoda pracuje na fyzikalnim nahrazeni spojitého prostredi
do velkého mnozZstvi elementarnich ¢asti (ploSnych nebo prostorovych). Tyto
elementarni Casti vytvafi tzv. vypocltovou sit, kter& umoZziuje ziskat FeSeni
s pfijatelnou chybou. Metod MKP existuje velké mnozstvi, avSak liSi se
zpusobem, jakym popisuji elementarni ¢asti. [17]

Siroké vyuziti simulace je v dnedni dob& dano jeji relativni finanéni
nenaroc¢nosti. Pocate¢ni néklady jsou dany cenou programu, zaSkolenim
pracovniku a cenou vypocetni techniky. Tyto pocateéni naklady vSak v prabéhu
¢asu jsou mnohonasobné mensi s porovnanim vyroby zkuSebnich odlitkd,
forem a dalSich procest souvisejicich s vyrobou a Upravou technologie béhem

vyroby.

1.3.1 Simula éni software CADMOULD 3D-F
Program byl vyvinut pro simulaci vyroby plastovych dild na vstfikolisu.
Plastové vyrobky maji pfevazné zanedbatelnou tloustku k jejich délce a Sifce.
Proces proudéni je matematicky popsan jako proudéni mezi dvéma sténami.
Vtokovy systém pro vstfikovaci cyklus neni jednoduché matematicky

zjednodusit stejnym principem jako u modelu. Ztohoto ddvodu program




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

obsahuje tvorbu vtokové soustavy z valcovitych ¢asti, kde jsou nasledné
popsany jejich prifezy jako specialni typ valcovych elementl. Pro spusténi
simulace je potfeba splnit nékolik zdkladnich bodu: [18]

1.3.1.1 Tvorba vypo ¢tové sit é

Po nacteni modelu dilu ve formatu .stl je potfeba vytvofit vypoctovou sit.
Zde se muZe nastavit rozmér hrany elementu v milimetrech nebo procentech
hrany. Rozmér musi byt zvolen tak, aby na kazdé ploSe byly minimalné 3
elementarni ¢asti. Je to z didvodu presnosti simulace. Vypoctova sit' je tvofena
z jednotlivych prvkl, které maji tvar trojuhelniku. Pro tvorbu vypoctové sité je
dalezité, aby model byl vytvofen vjednom CAD systému a pokud moZzno
z jednoho dilu. Vypoctova sit se da vytvofit také pomoci specialnich program

uréenych pro tento ucel. [18]

- Element Edge Length
[1Part 1
Rt g e e e LT L Hﬁlah'.‘.re [4] l‘_
Abzolube [mm] Group Dependent
0.010 ¢ ‘wal Thickness [mm] < +00
| Kesp Mesh Stucture ¥ Bemesh
______ _ I Old Thickress Method [™ Export CFE File
Start ] [ Autor. Mesh Refinement
L

Obr. 1.2 Tvorba vypoctové sité [18]

Na Obr. 1.2 je zobrazeno dialogové okno uréené pro vytvoreni vypoctove
sité. V prvni Casti se vybira objekt, pro ktery je tvofena vypoctova sit’ (Part 1). V
nastaveni Relative [%] lze nastavit rozmér elementu vypoctové sité v
procentech velikosti hrany. Nastaveni Absolute [mm] udava tuto velikost
v milimetrech. Nastaveni Remesh se vyuziva pro pfepocet stavajici sité. Lze
také nastavit funkci Autom. Mesh Refinement, ktera zjemnuje vypoctovou sit na
hranach modelu, pro zisk presnéjSich vysledku. [18]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

Obr. 1.3 Ukazka vytvofené vypoctové sité na testovaci geometrii Il s nastavenim

Automatic Mesh Refinement.

1.3.1.2 Tvorba vtokové soustavy

Pro simulaci vstfikovani je nezbytné, aby byla navrhnuta vtokova
soustava. Na vybér je z nékolika zakladnich tvara (viz Obr. 1.4). Jejich rozméry
se daji libovolné volit. Jediné co se musi dukladné sledovat je, aby jednotlivé
dily vtokové soustavy na sebe navazovaly a byly spojeny. To také plati u
pfipojeni vtokové soustavy na model. V pfipadé chybného propojeni
jednotlivych segmentl vtokové soustavy by doSlo k chybové hlaSce. Tento
problém by byl odhalen vtvorb& vtokl, ktery je podminén propojenim

jednotlivych prvkd vtokové soustavy. [18]
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Obr. 1.4 Tvorba vtokové soustavy. [18]

1.3.1.3 Tvorba vtoku

DalSim krokem simulace je zadani mista odkud bude material pinén.
V pfipadé, Ze vtokova soustava je spravné navrzena a pfipojena na model, je
automaticky vytvofen vtok na konci vtokové soustavy. [18]

Obr. 1.5 Testovaci geometrie Il. Modré kuzely oznaduji umisténi senzoru, Zluty kuZzel

oznacuje misto vtoku a modrozluty valec je vytvofena vtokova soustava.
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1.3.1.4 Volba materialu

Soucasti programu CADMOULD je i materiadlova databaze, ktera obsahuje

spoustu plastovych materiald. AvSak pro simulaci voskovych smési je potfeba

vytvofit novy material v databazi programu. Pro vytvofeni nového materialu je

potfebna

znalost

materiald. [18]

reologickych,

tepelnych

a mechanickych vlastnosti

Pro vytvoreni materialu pro vypocet pribéhu plnéni a teplotniho pole je

potfeba zadat tato data: [18]

- Viskozita

- Tepelna vodivost

- Specificka tepelna kapacita

- Hustota
-  PVT data

Pro celkovou silumaci, ktera obsahuje také analyzy smrsténi a deformace,

je potfebné zadat : [18]

YoungUv modul

Poissonovo ¢islo

Modul pruznosti ve smyku

Koeficient linearni teplotni roztaznosti

CMDB, Cadmould Material Database V3.0.0.382 !
B2 B | devk  BOHEBR PBEH| =& Lv @
Search I Ger‘r&!al] Process | ?hermal] WViscosity | BT | Mechanical | Fiber | Diag:am]
Type Grade Supplisr %
i I 4,
| = | =il xl ™
Type Grade Supplier
PP ADSTIF HA74OM BASELL [ A
PR ADSTIF HAT40R BASELL E o
PP ADSTIF HAB4OR BASELL =
FP AKROLEM PP GFM25/15 ARRD-PLASTIC “iREO
Pa-E AKULON F223-D DSM = e
P46 AKULON K224-G6 DSM “ Eo
PA-EE AKULON 5 225K5 DEM = s
PA-6 AKULOM ULTRAFLOW KFGD DSk % Eao
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| Selected Material = '
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| ¥ Select | 3 Cancel |

Obr. 1.6 Materialova databéze s ukazkou dostupnych plastovych materiéla. [18]
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1.3.1.5 Zadani podminek simulace

Z realného procesu vyroby muzZeme zadat poCatecni podminky simulace
(viz Obr. 1.7 a Obr. 1.8). Jedna se o teplotu vstfikovaného materialu, teplotu
formy, pribéh a velikost pratoku a tlaku bé&éhem vstfikovaciho cyklu a dobu
simulace. Jako dalSi se da nastavit koeficient pfestupu tepla mezi voskovou
smési a formou a jaké vysledky se budou pocitat (pribéh plnéni, pasobeni
dotlaku, deformace a smrsténi). Pro zpfesnéni vysledku simulace je potfeba
nameéfit procesni data na vstfikolisu, jelikoz skute¢né hodnoty od téch

nastavenych se mohou vyrazné lisit. [18]

| Filing Time [z] I I 12.500
Pressure-Controlled Filling [3] 3s.0
belt Temperature [*C] E7.0
ILInifu:urm Wall Temperature [*C] j EI I 297
Ejection Temperature [*C] 350
v Packing Packing Time [2] | Im
W 5+ Cooling Time[s] | m
[T Injection Compression Input |
Drefault | Load | Cptions | W arny |

ak | Cancel |

Obr. 1.7 Nastaveni parametr(i procesu numerické simulace
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Obr. 1.8 Nastaveni piniciho tlaku — Tlak Ize nastavit v pridb&hu simulace na hodnoty
odpovidajici realnému prubéhu, napf. do péti casovych intervall, kde kazdy nabyva jiné

hodnoty tlaku. Stejny princip nastaveni plati pro nastaveni pritoku.

1.3.1.6 Vyhodnoceni vysledk U

Program Cadmould 3D-F umozniuje vypocCet spousty vysledkd. Jejich
vycCet je uveden v nasledujici ¢asti a to takto : Tuéné oznacené prvky jsou nazvy
jednotlivych sekci vysledka, normalni pismo oznacuje jednotlivé nazvy
vysledkd, v hranatych zavorkach jsou uvedeny jednotky a v kulatych zavorkach

je uveden Cesky nazev vysledku. [18]

Result Summary (Souhrn vSech vysledkd simulace v textovém souboru)
Cavity (Dutina)
Flow Front (Prubéh plnéni)
- Time When Filled [s] (Prubéh pInéni - ¢as)
- Level When Filled [%] (Prubéh plnéni - %)
- Filled by Gate (PInéno vtokem)
- Pressure Loss [bar] (Ztraty tlaku)
- Shear Stress When Filled [kPa] (Smykové napéti b&éhem plnéni)
- Temperature When Filled [°C] (Prabéh teploty)
- Velocity When Filled [mm/s] (Pribéh rychlosti)
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Snapshot Filling (Snimky pInéni v asovych intervalech)
- Temperature [°C] (Primérna teplota v celé tloustce stény)
- Pressure [bar] (Aktudélni tlak v kazdém misté ¢asti)
- Shear Stress [kPa] (Maximalni smykové napéti v kazdém misté ¢asti)
- Velocity [mm/s] (Primérna rychlost v tloustce stény)
- Frozen Layer Thickness [%)] (TlouStka zamrzlé vrstvy)
- Free Cross Section [mm] (TlouStka pratoku)
- Volume Shrinkage [%] (Objemové smrsténi)
Filling Orientation Degree (Stupen orientace plnéni)
Diagrams (Diagramy)
- Injection Pressure [bar] vs. Time [s] (Vstfikovaci tlak v ¢ase)
- Flow Rate [cm3/s] vs. time [s] (Prutok v ¢ase (na vtoku))
- Clamping Force X, Y, Z [kN] (Uzaviraci sila v ose X, Y, 2Z)
- Level of filling [%] (Stupen naplnéni)
- Mass [g] (Objem vc¢etné vtoku)
- Mass - Gate [g] (Objem vtoku)
- Mass Flow - Gate [g/s] (Objemovy pratok vtokem)
- Force Xn, Yn, Zn on object group [kN] (Sila Xn, Yn, Zn na skupinu
objektu)
- Moment Xn, Yn, Zn on object group [Nm] (Moment Xn, Yn, Zn na
skupinu objektu)
Residual Stress (Rezidualni napéti)
- Avg. Hydrostatic (Primérné hydrostatické napéti — Ize zobrazit jako
diagram)
- Max. Von Mises (Primérné napéti Von Misses — Ize zobrazit jako
diagram)
Part Quality (Kvalita dilu)
- Filling Problems (Problémy bé&hem plnéni)
- Sinkmarks (Stazeniny)
- Ejection Time [s] (Cas vyhozeni &asti z formy)
- Sealing Time [s] (Cas zamrznuti vtoku ve spoji s ¢asti)

- Freezing Time [s] (Cas zamrznuti)
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- Gradient Volume Shrinkage (Gradient objemového smrsténi)

Snapshot Packing (Snimky &asti v ¢asovych intervalech po dobu dotlaku)

- Popis viz. skupina Snapshot Filling

Packing Orientation Degree (Stupen orientace dotlaku)

Shrinkage and Warpage (Cooling) - (Smrsténi a deformace béhém chladnuti)

- Max. Temperature (Maximalni aktuélni teplota v celé ¢asti)

- Min. Temperature (Minimalni aktuélni teplota v celé &asti)
Shrinkage and Warpage (Ejection and Final)  (Smrsténi a deformace)

- X, Y, Z-Deformation [mm] (Deformace v ose X, Y, Z)

- Deformation [mm] (Deformace)

- Shrinkage [%] (Prumérné smrsténi)

- X, Y, Z-Warpage [mm] (Deformace v ose X, Y, Z)

- Warpage [mm] (Deformace)

- Curvature Change [%] (Deformace pro zakfivené plochy)
Residual Stress Interior (Zbytkové napéti po ochlazeni)

- Avg. Hydrostatic (Pramérné hydrostatické napéti)

- Max. Von Mises (Maximalni von Mises napéti)
Wall Temperature Analysis (Analyza teploty stény)

- Max. Temperature [°C] (Max. teplota stény)

- Min. Temperature [°C] (Min. teplota stény)
Heating/Cooling System (Systém ohfivani a chlazeni)

- Flow Rate [cm3/s] (Prutok systému)

- Reynolds number [1] (Reynoldsovo ¢islo)

- Heat transfer coefficient [W/(m2K)] (Koeficient pfestupu tepla)

- Heat flow efficiency [1] (U&innost tepelného toku)

- Temperature [°C] (Teplota systému)
Sensor (Senzory)

- Pressure [bar] (Tlak)

- Temperature [°C] (Teplota)

- Viscosity [Pa.s] (Viskozita)

- Shear Rate [1/s] (Smykové namahani)

- Specific Volume [cm3/g] (Objem)
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1.3.2 Zisk materialovych dat voskové sm  ési
Z predchozich kapitol vyplyva, Ze pro simulaci pInéni voskové smési do
matecné formy je potfeba vytvofit novy material v databazi. Je to dano tim, ze
zadny simulacni software neni uréen pfimo pro simulaci plnéni voskové smési.
Pro vytvofeni nového materialu je potfeba zadat charakteristické
informace o materialu viz kapitola 1.3.1.4. Materialovd data byla ziskdna a

nameérena pro material Remet Hyfill B478. [19]

Data, ktera jsou dodavana od vyrobce v ramci materialového listu: [19]
1) Bod taveni: 70°C
2) Bod gelace: 65°C
3) Penetrace pfi 25°C: 4 dmm
4) Penetrace pfi 43.3°C: 30 dmm
5) Viskozita pfi 80°C: 900 cPs
6) Obsah plniva: 30 % hmotnostnich
7) Obsah popela: max. 0,03 %hm.
8) Barva: zelena
9) Oblast taveni: 65-75°C
10) Relativni hustota: 1,05

VSechna zbyld materidlova data potfebna pro tvorbu materialu byla
nameéfena ve spolupraci s chemickou laboratofi a vyrobcem voskové smési. Po
nameéfeni vSech potfebnych materialovych dat byly vysledky téchto méreni
odeslany dodavateli simulaéniho softwaru, ktery provedl tvorbu nového
materialu. Vysledky jednotlivych méfeni jsou podrobné popsany v literatufe

uvedené jako [19] ve zdrojich této prace. [19]

1.3.3 Testovaci forma |
Pro validaci numerické simulace programu Cadmould 3D-F byla navrzena
testovaci forma |. Tato forma byla navrzena pro zaznam pribéhu pinéni
voskové smeési. Predni sténa formy je tvofena z 20mm tlustého plexiskla a

zbytek formy je tvofen z hlinikové slitiny. Dutina formy je tvofena ze tfi hlavnich
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¢asti (2x kvadr a 1x klin). Forma umoznuje plnéni péti vtokovymi pozicemi.

Maximalni rozméry formy jsou 135x100x20mm. [19]

Obr. 1.9 Vlevo pohled na testovaci formu |. Vpravo model vyrobeny pomoci testovaci
formy | [19]

1.3.3.1 Experimentalni m éfeni

Experimentalni méfeni bylo uskute¢néno za GCelem ziskani prubéhu
plnéni voskové smési jednotlivych odstfiki testovaci formy |. Z tohoto divodu
byly jednotlivé odstfiky zaznamenavany na kameru. DalSim cilem bylo ovéfit
vliv umisténi vtokového kanalu. Proto méfeni bylo provedeno ve vSech péti
vtokovych otvorech. [19]

1.3.3.2 Validace numerické simulace

Numericka simulace byla provedena vzdy pro kazdé nastaveni
z experimentalniho méfeni. Vysledky simulace byly nasledné srovnavany se
ziskanymi zadznamy. A z jejich porovnani byl vyvozen dalSi postup v celém

experimentu. [19]

1.3.3.3 Shrnuti

Ze ziskanych zdznamu prubéhl plnéni bylo zjisténo, Ze vétSina plnéni je
pferuSena na dobu 1,2sec. PferuSeni pInéni testovaci formy komplikovalo
validaci numerické simulace a z toho duvodu toto pferuSeni pro porovnavani
nebylo uvazovano. Z experimentalniho méfeni dale nebyl zfejmy vliv

nastaveného parametru pressure a to s nejvétsi pravdépodobnosti z divodu
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malého objemu testované formy (cca 50cm?®). Vliv nastaveni parametru flow byl
ziejmy. S rostoucim parametrem flow rostla velikost prutoku voskové smési. Ze
ziskanych dat vSak nebylo zfejmé, zda se ovliviiuji parametry flow a pressure.
Také neni jasné, zda nastavené hodnoty odpovidaji skute€nym hodnotam tlaku
a prutoku. [19]

1.3.4 Testovaci forma Il

Jedny ze zakladnich dat, které velkou mérou ovliviuji pfesnost simulace,
jsou vstfikovaci podminky: hodnota tlaku, teploty voskové smeési a pritok
voskové smeési. Nastavené hodnoty na vstfikolisu nemusi odpovidat skute¢né
hodnoté dané veliCiny. B&hem vstfikovaciho cyklu muiZze také dochazet
k odchylkam od nastavenych hodnot v pribéhu €asu. Proto je potfeba provést
méreni prabéhd tlakd a pritokd voskové smeési na vybraném vstfikolisu. DalSi
velmi dualezitou Casti je pfevod dat z nastavenych (namérfenych) hodnot na
veli¢iny zadavané do simula¢niho softwaru Cadmould 3D-F a stanoveni vztaht
pro prepocet z nastavenych hodnot na hodnoty zadavané do simula¢niho
softwaru. Takto ziskané vztahy by znacné usnadnily realné pouziti simulaci
VvV provozu slévaren. [19]

Ze zkuSenosti s testovaci formou | byla navrZzena nova testovaci forma Il.
Tato forma Il umoZriuje snimat pradbéh zaplfiovani dutiny formy voskovou
smeési. Pro zisk pribéhu plnéni byla forma navrzena tak, Ze v predni casti je
tvofena litym plexisklem o tloustce 40mm. D&le ve formé& byly navrZzeny
odnimatelné prvky, které po svém nahrazeni méficim aparatem umoznuji méfit

pribéh teplot na teplotnich €idlech a tlak uvnitf dutiny béhem vstfikovani. [19]
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Obr. 1.10 Vlevo - tvar dutiny testovaci formy Il. Sedé &isla oznaduji hlavni tvarové &asti
dutiny. Cervena &isla (T1, T2, T3) pozice pro umisténi termoglanku (teplota voskového
modelu). Oranzova cisla (T4, T5, T6, T7) pozice pro umisténi termoclanku (teplota
formy). Modra ¢isla (P1, P2, P3) pozice pro umisténi tlakovych senzoru. Zelena Cisla

(V1, V2, V3) vtokové otvory. Vpravo - pohled na sestavenou testovaci formu Il. [19]

Hlavni ¢asti geometrie 1, 2 a 3 (viz Obr. 1.10) byly navrZzeny podle
testovacich geometrie 1. Uprava téchto &asti spodivala ve zvétSeni rozmérd
dutiny. Také byly pfidany ¢asti 4 a 5 pro predikci nezabéhnuti a studenych
spoju. Tyto Upravy testovaci formy | byly provedeny z divodu potfeby validace

Obr. 1.11 Vlevo - Testovaci forma Il se zapojenym tlakovym (pozice P2) a teplotnim

¢idlem (pozice T5) pohled zezadu; Vpravo - Testovaci forma Il pohled zepfedu
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2 PRAKTICKA CAST

Prace navazuje na pfedchozi vyzkum, ktery v ramci ziskavani potfebnych
dat pro tvorbu numerické simulace provedl méfeni materidlovych dat pro
voskovou smés Remet Hyfill B478. Tato voskovd smés je pouZivana pro
zhotovovani mate¢nych modelG ve spolupracujici slévarné. Prace, ktera byla
provedena pfed zahajenim této diplomové prace, je struCné popsana
v kapitolach 1.3.2 a 1.3.3.

Simulaéni software umozfiuje zadat hodnoty prutoku a tlaku nejen jako
konstantni hodnotu, ale také jako Casové zavislou veli€inu. Proto je potfeba
zjistit, jakym zplsobem se hodnoty téchto parametrd méni.

Cilem praktické ¢asti je naméfit realny prabéh tlaku v dutiné formy béhem
vstfikovaciho cyklu vstfikolisu. Velikost tlaku v zavislosti na ¢ase vstfikovaciho
cyklu bude pouzit pro zpfesnéni vypoctd numerické simulace. Méfeni tlaku je
také navrhnuto k ovéfeni skuteCnosti, zda nastavena hodnota tlaku odpovida
namérené velikosti tlaku. Nastavena hodnota tlaku se da zjistit po prepoctu dle
manudlu vstfikolisu. V pfipadé odliSnosti nastavené hodnoty tlaku od jeji
skute¢né hodnoty zkusit stanovit vztah pro pfepocCet nastavené hodnoty tlaku
na skutec¢nou velikost tlaku.

Druhym cilem je naméfit pritok voskové smési na vstfikolisu. Stejnym
zpusobem jako u mérfeni tlaku je potfeba stanovit jeho zavislost na cyklu
vstfikovaciho cyklu. Z naméfenych hodnot méfeni pratoku voskové smési
stanovit vztah mezi nastavenou hodnotou pratoku a jeho skute¢nou velikosti.

Z divodu nutnosti ovéreni vysledkd numerické simulace je potifeba
provést zkuSebni odstfiky pro danou geometrii dutiny. Tyto zkuSebni odstfiky je
nutno zaznamenat. Snimky z pofizenych zaznamd budou pouzity pro validaci
pribéhu pInéni voskové smési v dutiné formy predikovaného v numerické
simulaci.

Poslednim cilem diplomové prace je v pfipadé nepfesnosti numerické
simulace navrhnout dalsSi méfeni, které by pomohly zpfesnit vysledky numerické

simulace.
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2.1  Méreni tlaku v testovaci form é Il

Hlavnim cilem méfeni je stanovit zavislost mezi nastavenou hodnotou a
skute€¢nou hodnotou tlaku. Simula¢ni software cadmould umoZnuje zadani
hodnoty tlaku do jednotlivych €asovych intervall, pro které je velikost nastavené
hodnoty odliSna (viz Obr. 1.8). Ziskani presného prubéhu tlaku béhem
vstfikovaciho cyklu je zakladem pro tvorbu pfesné numerické simulace.

DalSim cilem méfeni je ovéfeni, jakym zplusobem ovliviiuje parametr flow
velikost parametru pressure. Toto ovlivnéni by bylo zaznamenano pfi naméreni
odliSnych tlakd pro stejném nastaveni parametru pressure ale odliSné nastaveni
parametru flow.

Jeden ze dvou nejdulezitéjSich parametri, které se na vstfikolisu
nastavuji, je parametr ,pressure”. Tento parametr udava velikost tlaku, kterym
je voskova smés vstfikovana do mate¢né formy. Méfeni bylo provedeno na
vstfikolisu Shell-O-Matic 60T-20/28. Na vstfikolisu se nachazi ventil, ktery Ize
nastavovat na rozmezi hodnot 0-2000 dilka. Pro pfepocet na tlak v jednotkach

pouzivanych simulaénim softwarem musime pouZzit vztah : [20]

p=D*0,56 * 6.894757 * 10-2. (1)

p ... Nastaveny vstfikovaci tlak (bar)

D ... Nastaveni parametru pressure (dilky)

Takto ziskana hodnota tlaku je v barech. Rozmezi nastaveni vstfikolisu
tak odpovida 0-78 baru [20].

2.1.1 Postup m éreni
Prvnim krokem méfeni tlaku na testovaci formé Il byl zisk nastavenych
teplot na vstfikolisu. Teploty voskové smési na vstfikolisu Shell-O-Matic 60T-
20/28 pro testovaci formu Il byly nastaveny shodné& pro vSechna méfeni (viz
Tab. 2.1):
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Misto Teplota (°C)
Zasobnik vosku 1 64
Zasobnik vosku 2 64
Shérné potrubi vosku 64
Vedeni vosku - spodek 64
Blok trysky 64
Trysky - spodek 64

Tab. 2.1 Nastavené hodnoty teplot na vstfikolisu

Pouzité vybaveni:  Notebook, vstfikolis Shell-O-Matic 60T-20/28,
prevodnik DAQ Book100, testovaci forma Il, kamera Canon Legria HF R26,
tlakové Ccidlo PX101V1, teplotni c&idlo Pt-100, méfici program DaqView,

pomucky pro rozebrani testovaci formy

Obr. 2.1 Usporadani experimentu méreni tlaku a teploty na testovaci formé Il
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Pro zahajeni méfeni bylo potfeba testovaci formu Il nejprve rozebrat.
Provést namazani dutiny formy prostfedkem uréeného na separaci voskového
modelu od kovové formy. Po promazani testovaci formy nasledovalo jeji
sestaveni a utaZzeni proti pohybu jednotlivych Casti formy.

Nasledovalo nastaveni parametrl vstfikolisu. Nastaveni hodnoty
parametru flow a pressure podle planu méfeni. Také probéhlo nastaveni
méFiciho programu na notebooku.

Sestavena testovaci forma Il byla nasledné pfenesena na vstfikolis, kde
doSlo k umisténi a zapojeni méficich Cidel. Pfed kazdym novym odstfikem byla
nejdfive  zkontrolovana data, ktera jsou zaznamenavana. Béhem
experimentalniho méreni se tak zabranilo zkresleni ziskanych hodnot mérenych
parametrd. Timto zpusobem bylo dvakrat odhaleno, Ze dutina pro tlakové ¢idlo
je Caste¢né zaplnéna voskovou smeési. Proto probéhla demontaz tlakového
Cidla a také vycisténi dutiny pro tlakové €idlo od zbytk( voskové smési.

Po UspéSném zapojeni méficich ¢&idel a ovérfeni méfenych dat byla
testovaci forma umisténa na pracovni desku vstfikolisu, kde zaujimala misto
nad otvorem pro plnéni formy. Forma byla na toto misto umisténa tak, aby jeji
poloha umozZnovala zisk videozaznamu.

DalSim krokem méfeni bylo posunuti pracovni desky nad vstfikovaci
ventil. Méfeni bylo zahdjeno sou€asné se spusténim zdznamu videokamery a
zaznamu teploty a tlaku na notebooku. Rozdilné umisténi videokamery a
notebooku vyZadovalo spolupraci dvou lidi. Pro co nejpfesnéjsSi soucasny
zacCéatek pofizovani dat bylo méfeni odpocitavano. Tyto zaznamy byly ukonéeny
nezavisle na sobé s koncem vstfikovaciho cyklu vstfikolisu.

Zahajeni vstfikovaciho cyklu bylo uskute¢néno neprodlené po zacatku
zaznamu mérfeni. Prvni ¢asti vstfikovaciho cyklu vstfikolisu je pfitlaceni formy
pomoci horni pohyblivé pritlané desky, kterd pfidrzuje formu proti vztlaku silou
60tun. Po uzavieni formy nésleduje spusténi pInéni dutiny testovaci geometrie.

Vstfikovaci cyklus vstfikolisu byl pro prvni dvé méfeni zkuSebné nastaven
na 40 sekund. Po provedeni téchto dvou odstfiki byla vyhodnocena tato
hodnota jako nedostate¢na. Bylo tomu tak z ddvodu doby pInéni testovaci

formy Il vtéchto odstficich. PFfi pozorovani téchto méfeni bylo zfejmé, Ze
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testovaci forma neni dostate¢né dlouho vystavena dotlaku vstfikovaciho stroje.
To bylo zfejmé z toho, Ze dochazelo k uvolnéni formy v okamziku ukonéeni
plnéni formy. Proto byl vstfikovaci cyklus pro zbyvajici méfeni pfenastaven na
hodnotu 60 sekund.

Ukonceni doby dotlaku vstfikolisu méa za nasledek ukoné&eni vstfikovaciho
cyklu. Proto dochazi k odjeti pfidrzovaci desky vstfikolisu a tim k uvolnéni
testovaci formy. Pracovni stal byl znovu vysunut pro manipulaci s formou. Po
ukon€eni zaznamu dat byla provedena demontaz meéficich Cidel. Testovaci
forma byla pfenesena na pracovni stal uréeny k montazi forem. Provedeno bylo
uvolnéni vSech Sroubu a doSlo k rozebrani formy. Vznikly voskovy model byl

vyfat a cely cyklus méfeni se opakoval.

Pro kazdé nastaveni vstfikolisu byly provedeny dva odstfiky s vyjimkou
211A80a a 2IID30a. Méfeni 211D30 bylo pofizeno z divodu Spatného nastaveni
parametru FLOW a méreni 211A80 bylo pofizeno pfed poruchou plexiskla, coz

mélo za nasledek znemoznéni opakovaného méreni pro toto nastaveni.

Znaceni odstfika: 2 — Vstfikolis ¢&islo 2; I — testovaci forma II; A" —
parametr FLOW nastaven na 150 dilkd dalSi oznaceni ,A-E" je vZdy pro shodny
pratok; ,30“ — parametr pressure nastaven na ,30“x10 = 300 dilku; ,a“ — prvni
mérfeni nastaveni (b — opakovany odstfik pro shodném nastaveni). Vstfikovana

byla voskovd smés Remet Hyfill B478.

MérFeni bylo provedeno dle planu méfeni, které je popsano v Tab. 2.2.
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Oznavc';eni (Ijzrﬁ(;%\:enr:'i I\[astaV(e'ny Nastav,eny tlak
odst Fiku odst Fiku pratok (dilky) (dilky)
211A30a 0 150 300
211A30b 1 150 300
211A30c 2 150 300
211A30d 3 150 300
211A80a 4 150 800
2lIA15a 5 150 150
211A15b 6 150 150
211B32a 13 250 320
21IB32b 14 250 320
211C30a 7 300 300
21IC30b 8 300 300
21IC15a 10 300 150
211IC15b 11 300 150
211D30a 16 350 300
211IE30a 17 450 300
211IE30b 18 450 300

Tab. 2.2 Nastaveni vstfikovacich parametrii experimentalniho méreni testovaci formy |II.

2.1.2 Namérena data
Namérena data z teplotniho ¢idla jsou pofizovana ve stupnich celsia a
jejich pfesnost je na jedno desetinné misto. Data z teplotnich ¢idel jsou
zaznamenavana desetkrat za sekundu. Hodnoty z tlakového <cidla jsou
zaznamenavany ve voltech s presnosti na tfi desetinna mista ve stejnych
Casovych intervalech jako teplota. Takto ziskana data je potfeba prfevést na
jednotky tlaku podle kalibraéni tabulky dodavané k tlakovému c&idlu.
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Vystupni

nap éti Tlak [PSIG] | Tlak [bar]
[Vdc]

0.487 0 0
5.458 1500 103
10.467 3000 207
5.463 1500 103
0.491 0 0

Tab. 2.3 Kalibrace tlakového ¢idla PX101V1. PSIG (Pounds Per Square Inch Guage -

manometricky tlak rovny libfe na ¢tvere¢ni palec)

Tlakové &idlo PX101V1 je kalibrovano na jednotky tlaku PSIG. Pro pfevod

na pascaly, byl pouzit vztah:

pn = (-145,585941 + 300,810592 * x ) * ( 6,894757 * 103 )

Pn ...Naméreny tlak (bar)
X ... Naméfena hodnota z tlakového ¢idla (V)

2.1.3 Vyhodnoceni

(@)

Pro pfiklad ziskanych dat a jejich zpracovani byly vybrany dva grafy a to

Graf 2.1 a Graf 2.2. Tyto grafy byly vybrany z davodu odliSnosti nastaveni obou

parametru (pressure, flow). Pfi porovnani téchto dvou grafl je zfejmy rozdil ve

strmosti nastupu maximalniho naméreného tlaku. To je zpusobeno rozdilnou

rychlosti plnéni dutiny testovaci formy. Naméfena hodnota tlaku je taktéz

odliSn4, coz dokazuje, Ze nastavenda hodnota parametru pressure ma

opravdovy vliv na nastaveny tlak a ventil tak pracuje jak ma. OdliSnosti

v posunuti pribéhu tlaku jsou zplsobeny rozdilnym zacatkem vstfikovaciho

cyklu od pocatku méfeni. Na vyhodnoceni toto posunuti nema vliv. Z tohoto

davodu posunuti nebylo odstranéno a je ponechano.

Zbylé vypracované grafy namérenych dat jsou pfiloZzeny v pfiloze €. 1.
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Méreni 211A15 (cyklus 60sec)
—Tlak 211A15a
10 . — Tlak2IlIA15b a3
— Teplota formy 2l1A15a
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Graf 2.1 Zaznam prubéhu teplot a tlaki naméfenych pfi

parametrd  2I1IA15. Nastaveni vstfikovacich parametri: Flow 150dilkd a Pressure

nastaveni vstfikovacich
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Graf 2.2 Zaznam prubéhu teplot a tlaki naméfenych pfi

parametrd  21IC30. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 300dilki a Pressure

300dilka.

nastaveni vstfikovacich
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Data z méfeni tlaku, ktera byla ziskana za stejného nastaveni parametru
pressure ale odliSného nastaveni parametru flow, jsou vloZena do spole¢nych
grafu (viz. Graf 2.3 a Graf 2.4). Na téchto grafech je patrné, Ze namérené
hodnoty maximalniho tlaku pro shodna nastaveni parametru pressure jsou Si
velice podobné. A jak je zfejmé z hodnot tlaku v Tab. 2.4 jejich odchylka je
minimalni. Z téchto poznatkd Ize vyhodnotit nastaveni parametru pressure
vstfikolisu jako konstantni. To znamena, Ze velikost tlaku neovliviiuje nastaveni
parametru flow. Na velikost tlaku nema vliv opakované nastaveni vstfikovacich
parametrd. To znamena, Ze vstfikolis nastaveny na ur€ity pocet dilki parametru

pressure poskytuje vzdy stejné hodnoty tlaku.

Méreni tlaku - Pressure 150dilk G

. — Tlak 21IA15a
(-# ot s MWM — Tlak 2lI1A15b
6
// Tlak 2lIC15a
T 4 — Tlak 2IIC15b
S,
X
©
=24
0 T T T T ‘ - ‘
MW 40 50 60 v

Casls]

Graf 2.3 Zaznam prubéhu tlakd naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd
Pressure 150dilku.
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Méreni tlaku- Pressure 300dilk G
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147 { / Tlak 211A30a
12 / / Tlak 21IC30a
10 / — Tlak 21IC30b

— Tlak 21ID30a

— Tlak 2IIE30a
5 — Tlak 2I1IE30b
: e Sm Sy

) 10 20 30 40 50 60

Tlak[bar]
(0]

Casls]

Graf 2.4 Zaznam prabéhu tlakd naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd
Pressure 300dilkd.

Z naméfenych dat tlaku byla vyhotovena tabulka Tab. 2.4. V jednom
sloupci jsou hodnoty parametru pressure v dilcich, dalSi jsou prfepoctené
velikosti tlaku dle manualu vstfikolisu a v poslednich dvou sloupcich jsou

maximalni hodnoty naméfenych tlakl v experimentalnim méreni.
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Oznaceni Nast?veny Nastaveny | Nastaveny [Naméreny Naméf"eny Teplota
odstiiku | PrUOK 1ok (dilky) | tlak (bar) | tlak (bar) |U2K 1dilek | formy

(dilky) (bar) (°C)
211A30a 150 300 11.58 15.78 0.053 24.2
211A30b 150 300 11.58 15.73 0.052 26.0
211A30c 150 300 11.58 16.59 0.055 27.9
211A30d 150 300 11.58 16.89 0.056 30.4
211A80a 150 800 30.89 38.73 0.048 30.4
211A15a 150 150 5.79 6.98 0.047 28.6
211A15b 150 150 5.79 6.78 0.045 30.2
211B32a 250 320 12.36 17.70 0.055 32.9
211B32b 250 320 12.36 17.70 0.055 33.7
21C30a 300 300 11.58 16.54 0.055 32.2
21C30b 300 300 11.58 16.18 0.054 32.4
2IIC15a 300 150 5.79 6.98 0.047 30.9
21IC15b 300 150 5.79 6.98 0.047 31.4
21ID30a 350 300 11.58 16.03 0.053 33.4
21IE30a 450 300 11.58 16.23 0.054 33.5
21IE30b 450 300 11.58 15.98 0.053 33.5

Tab. 2.4 Naméfené hodnoty tlaku a teploty formy na po¢atku pinéni.

Z namérfenych dat vyplyva, Ze nastavena hodnota neodpovida skute¢né

velikosti tlaku. Skute€nd hodnota je ve vSech méfenich vySsi a to v pfiblizném

rozdilu 50dilka tlaku = + 0,5baru k vypoétenému tlaku dle manualu vstfikolisu.

K pfesnéjsimu odhadu pfedpokladaného nastaveni parametru pressure lze

vyuzit vztah:
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po= D * 0,051 3)

Po ... Odhadovany nastaveny tlak vstfikolisu (bar)

D... Pocet nastavenych dilk( parametru pressure

2.1.3.1 Vzorovy pr ubéh tlaku
Z naméfenych zaznamuU vyplyva, Ze pribéh tlaku je u vSech méfeni

podobny (viz prabéh tlaku na Graf 2.5).

Méreni tlaku 2llIA15a

—Tlak 2lIA15a

3 6

6 [

Tlak[bar]
N EE
— |

o

D1 10 20 0 3 40 50 60 7

Cas[s]

Graf 2.5 Hlavni body reprezentativniho pribéhu plnéni testovaci formy II.

V bodé 0 je testovaci forma umisténa na misté uréeném pro odstfiknuti
formy na vstfikolisu. Nésledné je soubé&zné spustén zdznam dat a video
zaznam. Po spusténi zaznamU nasleduje zahdjeni vstfikovaciho cyklu dle planu
mérfeni Tab. 2.2. V bodé 1 se voskova smés objevi v testovaci formé. V bodé 2
dochazi ke kontaktu voskové smési s tlakovym senzorem. V bodé 3 dochazi k
plnéni klinové &asti testovaci formy Il a naristu méfeného tlak. V bodé 4 je

testovaci forma Il plna a narlst tlaku nadale pokracuje. V bodé 5 je dosazeno
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maximalniho tlaku. Vstfikolis udrzuje nastaveny tlak do bodu 6. V bodé 6 dojde
ke konci dotlaku. Tlak poklesne do bodu 7. V bodé 7 dojde k uvolnéni formy od
uzaviraci desky a zdznam se dostane do bodu 8. V bodé 8 nésleduje ukon&eni
pofizovani zaznamu z cCidel a kamery. Forma je vyjmuta ze vstfikolisu a
prenesena na pracovni stll, kde dochazi k demontazi formy, vyjmuti modelu a
pfipravé formy na novy odstfik.

Na zacCatku plnéni (mezi body 0-2) by mél byt namérfeny tlak roven nule.
Jelikoz zaznamenavany tlak je méfen jako odchylka od atmosférickeho tlaku.
Ale béhem experimentalniho méfeni je zaznamenana odchylka od
atmosférického tlaku v rozmezi -0.29 az -0.69 baru. Tato odchylka muze byt
zpusobena ztratou napéti mezi méficim Cidlem a datovym prevodnikem, jelikoz
tlakové cidlo vykazuje odchylku od atmosférického tlaku i pfi méfeni mimo
testovaci formu.

Mezi body 1-4 dochazi k pInéni dutiny testovaci formy Il. V bodé 2 dochéazi
nejprve ke zvySeni tlaku. To je dano prvnim kontaktem tlakového Ccidla
s voskovou smeési. Nasleduje mirny pokles tlaku. Tento pokles pravdépodobné
souvisi s natuhnutim kirky voskové smési na tlakovém cidle. Dutina je dale
zapliiovana a dochazi k pInéni klinové ¢asti v bodé 3. B&éhem plnéni klinové
¢asti dochézi k pozvolnému narustu tlaku. Tento tlak roste i po Uplném naplinéni

testovaci formy do doby nez dosdhne nastavené hodnoty na vstfikolisu.

2.1.3.2 Odchylky nam éreného tlaku

V kazdém z méfeni dochazelo k vybouleni pfedni €asti plexiskla. To je
dano jeho nizsi tuhosti, kterd nedosahuje hodnot hlinikovych slitin pouzitych pro
zbytek formy. Tato okolnost méla za nasledek prasknuti plexiskla v méfeni
211A80a. Nastaveni vstfikovacich podminek bylo koncipovano podle poznatku
z minulych méfeni, kde shodné nastaveni vydrzelo. Pro méfeni byl pouzit
ovSem jiny vstfikolis se stejnymi parametry vstfikovani. Jedinou odliSnosti
vstfikolisu byla uzaviraci sila (35tun pavodni, 60tun pouzita). B€hem méfeni
211A80a doSlo k naplnéni dutiny, naslednému vybouleni plexiskla pusobenim
tlaku, které mélo za nasledek netésnost ve formé. Nasledné doslo k prasknuti

plexiskla.
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Obr. 2.2 Detail prasklého plexiskla

V méfeni 211A30c (viz Graf P1.2) doSlo k poklesu tlaku po dosazeni
maximalni hodnoty. Tento pokles nastal zdudvodu uvolnéni dratku
zacpavajiciho mezeru pro teplotni ¢idlo. Proto pokles pribéhu tlaku se nebere
jako vyznamny.

V méfeni 211A80a (viz Graf P1.6) po dosaZzeni maximalniho naméfeného
tlaku doSlo k uniku voskové smési mimo dutinu testovaci formy Il. Po zacatku
aniku voskové smési nasledné doslo k prasknuti €elniho plexiskla. Tento
okamzik je patrny na prabéhu tlaku nahlou zménou tlaku.

V méfeni 2IIE30b dosSlo k Spatnému umisténi testovaci formy Il a od
zacCatku pInéni dutiny formy dochéazelo i k Uniku voskové smési mimo formu.
Tento problém je zfejmy na Graf P1.10, kde doSlo k pozvolné&jSimu néstupu
tlaku nez v méfeni 2IIE30a, které bylo pofizeno za stejného nastaveni (viz Graf
P1.9).

Ve zbylych méfenich nebyly zjiStény odchylky od vzorového pribéhu tlaku

(viz Graf 2.5). Prabéhy tlakd a maximalni hodnoty jsou shodné az na nepatrné
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odchylky ve vSech méfenich, které byly pofizeny za stejnych vstfikovacich

podminek.

2.1.4 Shrnuti

Z experimentalnich méfeni na testovaci formé Il bylo zjiSténo, Ze hodnota
tlaku pro numerickou simulaci mize byt zadana jako konstantni hodnota. To je
zpusobeno pribéhem tlaku naméfeného v experimentalnim méfeni (viz. Graf
2.5). Béhem celého vstfikovaciho cyklu vstfikolis udrzi konstantni tlak po
dosazeni maximalni hodnoty. Rychlost nastupu je ovlivnéna pouze rychlosti
zaplnéni dutiny formy. Tento prubéh tlaku je shodny srastem tlaku
v simula¢nim softwaru, kde dochazi k nastupu tlaku dle nastaveni. Doba pro
nastup tlaku byla doporuena dodavatelem softwaru na hodnotu 98-99%
zaplnéni dutiny formy.

Také bylo zjiSténo, Ze nastavena hodnota tlaku neodpovida skuteéné
velikosti. Byl stanoven vztah pro pfesnéjSi uréeni hodnoty tlaku z nastaveného
parametru pressure. (viz rovnice 3).

Pro tvorbu numerické simulace byly tak stanoveny maximalni hodnoty
tlaku a pocatecni teploty formy. Hodnota parametru flow neovliviiuje parametr

pressure a to je ve shodé s tvrzenim vyrobce vstfikolisu.

2.2  Zaznam pr ubéhu pln éni testovaci formy Il

K validaci numerické simulace je nezbytné ziskat pribéh plnéni mate¢né
formy. Ktomuto byla navrZzena testovaci forma Il viz kapitola 1.3.4. Snimky
ziskané z experimentalniho méfeni jsou uréené Kk naslednému porovnani

s numerickou simulaci, bez kterého nelze urcit pravdivost této simulace.

2.2.1 Postup m éreni
Pro zaznamenavani priibéhl plnéni testovaci formy Il byla pouzita digitalni
kamera Canon LEGRIA HF R26. Video zaznam byl spustén soubézné se
zaznamem z méficich cidel tlaku a teploty. Poté byl v co nejkratSim ¢asovém
intervalu spustén vstfikovaci cyklus vstfikolisu. Pofizovani dat bylo ukonéeno po

dokonéeni vstfikovaciho cyklu. Bylo pofizeno 16 digitalnich zaznam( prabéhd
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pInéni testovaci formy viz Tab. 2.2. Postup méfeni jiz byl jednou podrobnéji

popsan v kapitole 2.1.1

2.2.2 Podklady k validaci numerické simulace

Pro zpracovani zaznamua plnéni byla videa prevedena v softwaru AVS
Video Converter 7.0 na format XVID, ktery je kompatibilni se softwarem pro
nastfihani videa. Videa byla nastfihAna v softwaru VirtualDub 9.0.1 na
jednotlivé snimky (framy). Jedna vtefina zaznamu z videokamery umozfovala
zisk 25 snimkd. Jeden snimek pak predstavuje ¢asovy interval 25/100 vtefiny.

Pro porovnani jednotlivych odstfika, které byly zaznamenany pfi shodném
nastaveni parametru FLOW, byly zvoleny shodné &asové Useky z prubéhu
pInéni. Pro nastaveni parametru FLOW = 150 dilkd to byly ¢asové useky: 0,04s;
7,00s; 11,52s; 20,04s; 24,20s; 27,00s; 27,76s. Pro nastaveni parametru FLOW
= 300 dilki to byly ¢asové useky: 0,04s; 0,60s; 0,96s; 1,44s; 1,76s; 2,00s. Pro
nastaveni parametru FLOW = 250 dilkd to byly ¢asové uUseky: 0,04s; 0,92s;
1,72s; 2,40s; 2,96s; 3,32s; 3,52s. Pro nastaveni parametru FLOW = 350 dilkd
to byly ¢asové useky: 0,04s; 0,40s; 0,96s; 1,16s; 1,36s; 1,56s. Pro nastaveni
parametru FLOW = 450 dilka to byly ¢asové useky: 0,04s; 0,40s; 0,60s; 0,84s;
1,00s; 1,16s. Na prvnim snimku, ktery pfredstavuje Casovy usek 0,04s, je
zobrazeno objeveni voskové smési v dutiné testovaci formy Il

Tyto Casové okamziky byly voleny s ohledem na naslednou validaci
numerické simulace. Na snimcich byly zaznamenany okamziky, ve kterych
zaujimé voskova smeés urcity tvar nebo dosahuje urcitého mista v dutiné formy.
Tento postup byl zvolen z davodu co nejpfesnéjSiho porovnani s vysledky
numerické  simulace.  JelikoZz  k porovnavani  ziskanych  zaznamu
z experimentalniho méfeni a obrazkd z numerické simulace dochazi pomoci
subjektivniho hodnoceni podobnosti téchto snimka.

Takto ziskané prubéhy plnéni jsou pfiloZzeny k diplomové praci jako pfiloha
¢.2.
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2.2.3 Vyhodnoceni

Hodnoceni zadznamu pinéni bylo provedeno ve dvou uarovnich. Prvni

porovnani zaznamu probihalo pro jednotlivA méfeni, ktera byla pofizena za

stejnych vstfikovacich podminek. To znamena, Ze byly porovnavany zaznamy

.a° a ,b“. DalSi ¢asti porovnavani bylo srovnani vysledkl pofizenych za

stejného pritoku ale jiného tlaku.

Do tabulky Tab. 2.5 byly vloZzeny zaznamenané Casy plnéni. Tyto ¢asy

byly zjiStény z jednotlivych snimkd zaznamu. A to uréenim prvotniho objeveni

voskové smési a posledni znatelnou zménou tvaru voskové smési na

videozdznamu. Cas plnéni byl jest& upraven o hodnotu pieruseni plnéni

voskové smési, ke které doslo v kazdém méreni.

Ze ziskanych ¢asl pInéni byl dopoditan pramérny pritok voskové smési.

A to na z&kladé znalosti objemu dutiny formy.

Qv=V/t

Qv ... Objemovy pritok (cm?®/s)

V ... Objem dutiny formy (cm®)

T ... Cas plnéni dutiny formy (s)

(4)

Z téchto pramérnych pratokd byla dopocitana hodnota odpovidajici

jednomu dilku parametru flow. Z takto zpracovanych dat je zfejmé, Ze parametr

flow neni linearné zavisly. Nejde tedy stanovit jednoduchy vztah, ktery by

usnadnil odhad realného pratoku na zakladé nastaveni parametru flow.
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Oznavc'fenl' Nasta\,/eny Na;)srtgx)ekny Cas pln éni Vygroﬁc;:(t)(le(ny Vygroqct:(t)iny
odst Fiku tlak (dilky) (dilky) (s) (cm?¥s) 1d||3ek
(cm™/s)
211A30a 300 150 29.56 12.43 0.08
211A30b 300 150 29.80 12.33 0.08
211A30c 300 150 29.64 12.40 0.08
211A30d 300 150 29.72 12.36 0.08
211A80a 800 150 28.76 12.77 0.09
211A15a 150 150 29.80 12.33 0.08
211A15b 150 150 29.64 12.40 0.08
211B32a 320 250 3.68 99.84 0.40
211B32b 320 250 3.68 99.84 0.40
21C30a 300 300 2.24 164.02 0.55
21C30b 300 300 2.24 164.02 0.55
21IC15a 150 300 2.80 131.21 0.44
211C15b 150 300 2.76 133.12 0.44
21ID30a 300 350 1.72 213.60 0.61
211IE30b 300 450 1.28 287.03 0.64
211IE30c 300 450 - - -

Tab. 2.5 Nastaveni experimentalniho méfeni a vypocitané hodnoty pritoku voskove

smési v mate¢né formy ziskané na zakladé pofizenych video zadznama.

2.2.3.1 Vzorové pr ubéhy pln éni

VSechna méfeni s nastavenym parametrem flow 150 (oznacleni A) mély
shodny prabéh plnéni (viz Obr. 2.3), ve kterém dochazi k prvotnimu plnéni
hlavni &asti dutiny. Vosk postupoval smérem khorni ¢asti formy rychleji
nejobjemnéjsi ¢asti dutiny, ktera se nachazi na levé strané pofizenych snimka.

Vosk, ktery postupuje uZzSi ¢asti dutiny, postupuje pomaleji. To je zplsobeno
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plnénim otvorl coZz ma za nasledek i znatelnou zménu tvaru prabéhu pinéni.
Vosk ve stfedni Casti dutiny zasahuje do okraje klinové &asti, kde dochazi
k jeho zatuhnuti. PInéni probih& stejnym zplsobem do doby, kdy se naplni
hlavni ¢ast dutiny. Potom dochazi k doplnéni stfedni Casti. V okamziku, kdy
dojde k zaplnéni i stfedni €asti vosk zacina proudit vrchni ¢asti dutiny. To je
zpusobeno zatuhnutim voskové smési
termoclanky. Vosk nasledné doplniuje zbyly objem dutiny od vrchni ¢asti dutiny,

kde vosk jeSté nezatuhl. Vosk v celé délce nezabéhne a ve vSech pofizenych

zaznamech ma stejny tvar (viz Obr. 2.4).

do Udarovné mist

uréenych pro




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 53

211A30b

Cas 0.04s(10937)

Cas 7.00s(11144)

Cas 11.52s (11257)

Obr. 2.3 Prabéh zapliiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich

pFi nastaveni 2IIA30b. Cisla v zavorce maji informativni Uéel a udavaji &islo framu ze

zaznamu.
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Nezabéhnutf

s
i

Studeny soj

Obr. 2.4 Studeny spoj a nezabéhnuti méfeni s nastavenym parametrem Flow 150dilku.

Pribéh plnéni zbylych nastaveni pro parametr flow (B az E viz Tab. 2.5)
Ize hodnotit jako shodny s pribéhem zobrazenym na Obr. 2.5. Tvar prubéhu
plnéni si odpovid4, ale dochéazi k odliSnosti v ase plnéni. Prabéh pInéni dutiny
zaCind ve shodé splnénim pro nastaveni parametru flow 150dilka. To
znamena, Zze dochazi k plnéni dvou hlavnich &asti. Tvar prabéhu plnéni neni
tolik ovlivnén plnénim dutin formy. To je zpUsobeno vétsi rychlosti voskové
smeési. Vétsi rychlost voskové smési znamena, Ze je zaznamenan vétsi prutok.
To ma za nésledek zkraceni ¢asu plnéni voskové smési do dutiny formy. Po
postupném zaplnéni stfedni ¢asti dutiny dojde k rovnomérnému pinéni klinové
¢asti po celé délce dutiny. Tato odliSnost oproti prvnimu pfikladu je zpGsobena
tim, Ze voskova smés nebyla dostate¢né ochlazena, aby mohl vzniknout

studeny spoj pozorovany u prvni skupiny méfeni.
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21C30a

Cas 0.04s(70091)

Cas 0.60s(70138)

Cas 0.96s (70147)

Cas 2.24s (70179)

Obr. 2.5 Prabéh zaplhovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich

pfi nastaveni 211IC30a. Cisla v zavorce maji informativni Géel a udavaji &islo framu ze

zaznamu.

2.2.3.2 Odchylky pr tbéhu pln éni
Z Sestnacti porizenych zaznamu Slo pouzit pro tvorbu podkladu k validaci

numerické simulace pouze patnact. Jeden zaznam prubéhu plnéni byl spustén

po zaplnéni dutiny formy. Bylo to zpusobeno ukladanim predchoziho zaznamu

na pamétovou kartu. Na kazdém z patnacti pofizenych zaznamu je zjevné

pferuseni plnéni voskové smési do testovaci formy Il. Toto pferuSeni pInéni je
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v kazdém pfipadé stejné dlouhé a to 1,2sekundy. Toto pFeruSeni je s nejvétsi
pravdépodobnosti zpisobeno zbytky vosku z pfedchoziho vstfikovaciho cyklu.
Vosk béhem vstfikovaciho cyklu je tlacen do dutiny formy tryskou vstfikolisu. Po
ukonceni vstfikovaciho cyklu dojde k poklesu vosku zpét do trysky. Vosk ,ktery
pfiSel do kontaktu s formou, ma nizsi teplotu a maze byt pfi€inou prferuSeného
plnéni.

U méfeni 211IC30 bylo zaznamenano rychlejsi pInéni (0,56sec viz Tab. 2.5)
nez u meéreni 21IC15, které byly provedeny za stejného nastaveni parametru
flow a to 300dilka. Proto by meély ¢asy plnéni odpovidat jeden druhému. Toto
muze byt zplsobeno zavislosti parametru flow na parametru pressure. Drobné
rozdily v plnéni byly zaznamenany také u méfreni s nastavenim parametru flow
150dilkt (viz Casy plnéni v Tab. 2.5). ale z ddvodu malého pratoku byly
odchylky malé a nelze je interpretovat jako zavislost parametru flow na
nastaveném parametru pressure. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni by bylo potfeba
udélat opakované méreni pro vétSi mnozstvi nastaveni jak parametru flow tak
parametru pressure.

Nové méreni by vSak mélo byt provedeno na objemové vétsSi formé. To
z divodu moznosti proméreni vétSiho rozsahu prutoku a zisku pfresnéjSich
vysledkd. Vysledky méfeni na testovaci formeé Il jsou ovlivnény velikosti formy.
Testovaci forma méa objem 367,4 cm® coZ pro proméfeni vy$sich hodnot

pritoku neni dostate¢né.

2.2.4 Shrnuti

Méfeni bylo provedeno za Uc€elem zisk&ni zaznamu prabéhu zaplhovani
dutiny testovaci formy Il. Ze zaznamu byly vytvofeny snimky, které budou
pouzity v dalSi ¢asti diplomové prace pro validaci vysledkd numerické simulace
ziskanych z programu Cadmould 3D-F.

U vSech zadznamd oznacenych A doSlo ke vzniku studeného spoje
v klinové c¢asti testovaci formy Il a také k nezabéhnuti dutiny. U zbylych
zaznamu doSlo k Uplnému zabéhnuti voskové smési a nebyly predikovany

vady.
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Ze ziskanych videozaznamu je zfejmé, Ze velikost pratoku voskové smési
neni linearné zavisla na nastaveném parametru flow, proto nelze bez méreni
pro dané nastaveni vstfikolisu odhadnout velikost prutoku.

Z experimentalniho méfeni vyplyva, Ze vstfikolis pracuje jen s minimalnimi
odchylkami v jednotlivych vstfikovacich cyklech se stejnym nastavenim
parametrd. To znamena, Zze prubéh zaplhovani dutiny formy se v kazdém
odstfiku shoduje. Také ¢as plnéni je pro jednotlivé odstfiky shodny.

Pro validaci numerické simulace budou pouzity zadznamy z méfeni
oznacené jako ,a“. To znamena prvni méfeni pro dané vstfikovaci podminky.
Vypocitané ¢asy pInéni Ize pouZzit v simulaénim softwaru. Po jejich zadani do

simula¢niho softwaru je automaticky dopo itan pratok voskové smési.

2.3  Méreni pr atoku voskové sm ési

Dulezity parametr, ktery se na vstfikolisu nastavuje je parametr flow.
Tento parametr udava velikost pratoku voskové smési, ktera je vstfikovana do
mate¢né formy. Velikost pritoku voskové smési by méla byt ovlivnéna pouze
parametrem flow. Z tohoto divodu je méfeni naplanovano pro riizné nastaveni
parametrd pressure tak i flow. Takto provedené méreni poskytne informace o
zavislosti pratoku voskové smési nejen s ohledem na nastaveny parametr flow,

ale také na parametru pressure.

2.3.1 Cile méreni

Hlavnim cilem méfeni je ovéfit funk&nost ventilu pro nastaveni parametru
flow. Na pouzitém vstfikolisu doslo k vyméné této soucasti prfed uskute¢nénim
tohoto méfeni.

DalSim cilem je stanovit zavislost pritoku voskové smési na nastaveném
parametru flow pro dany vstfikolis. Velikost pratoku voskové smési nemusi byt
konstantni hodnota. Odchylky od hodnot pridtoku mohou byt zplsobeny
nepresnosti chodu vstfikolisu. Z tohoto davodu je potfeba provést méfeni nejen
primérnych hodnot pritoku voskové smeési, ale také pratoku v jednotlivych
Casovych okamzicich vstfikovaciho cyklu. Takto zpfesnéna hodnota pratoku

v i s

voskové smési by umoznila pfesnéjSi nastaveni numerické simulace.
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2.3.2 Experimentalni m éreni pratoku
Méfeni probihalo ve slévarné Fimes a.s. spole¢nost skupiny Mesit. Tato
spole¢nost ma sidlo v Uherském Hradisti. Postup méfeni probihal dle Tab. 2.6.

Kazdé mérfeni bylo provedeno vzdy dvakrat pro jedno nastaveni vstfikolisu.

Oznaceni Nast?veny Nastaveny | Nastavena | Zmérena
odst Fiku ?&Hﬁ‘)’/;( tlak (dilky) |teplota (°C) |teplota (°C)
llAla 150 100 64
IALb 150 100 64
A5 150 500 64
IASD 150 500 64
lIBla 300 100 64
IB1b 300 100 64
lIB5a 300 500 64 70.5
1IB5b 300 500 64 70.5
liC1a 450 100 64
lIC1b 450 100 64
lIC5a 450 500 64 69
IC5b 450 500 64 70
IIE25a 450 250 64 70
IE25b 450 250 64 69
ID25a 300 250 64 69.5
ID25b 300 250 64 69.5

Tab. 2.6 Nastaveni méfeni nastavitelného parametru . flow* a zméfené

teploty vosku.
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2.3.2.1 Vybaveni pro m éreni pratoku

K experimentalnimu méfeni bylo pouzito nasledujici vybaveni:

Vstrikolis

K méfeni byl vybran vstfikolis Shell-O-Matic 35T-20/28 na kterém jsou
vyrabény drobnéjSi voskové modely ve spolupracujici slévarné. Na vstfikolisu
se nachazi ventil, ktery lze nastavovat na rozmezi hodnot 0-1000 dilkd. Toto
rozmezi nastaveni odpovida rozmezi 0-30litri voskové smési za minutu. Tlak
se da nastavit vrozmezi 0-2000dilka. Dilky odpovidaji hodnoté tlaku
v jednotkach psi po vynasobeni poctu dilkt konstantou 0,56. [21]

Vaha
K méfeni byla pouZzita vdha Shinko Denshi SJ 4200 CE s rozliSeni 0,1 g a

maximalni moznou méfenou vahou 4200gramd.

Reduk €éni kabel
K propojeni pouZzité vahy a notebooku bylo zapotfebi pouzit redukéniho
kabelu z koncovky RS 232/C na USB. Délka tohoto kabelu je 1,8m.

Prato€né forma

K experimentalnimu méfeni musela byt navrZzena prato¢na forma. Tato
forma zajistuje transport voskové smési z trysky vstfikolisu do nadoby uréené
pro zachyceni vosku. Tato forma byla vyrobena z duralu. Do slozené pritocné
formy je zaSroubovana koncovka uréena pro napojeni pryZzové hadice. Prato¢na

forma je zobrazena na Obr. 2.6.

PryZova hadice
Voskova smés proudici pritoénou formou musi byt usmérnéna do nadoby

uréené pro zachyceni vosku.
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Teplotni ¢€idlo
Pro méfeni teploty voskové smési bylo pouzito teplotni ¢idlo GTH 175/Pt-
E. Cidlo umoZfiuje méfeni v rozsahu -199,9°C az +199,9°C s presnosti +0,1°C.

Zbylé vybaveni

Pro zdznam namérené hmotnosti byl pouzit notebook se softwarem pro
zaznam méfeni. Pro méreni také byla nezbytna nadoba na zachyceni vosku,
kterd meéla objem 10litrd. Dle parametra vstfikolisu by dostacovala nadoba o

objemu 5litrtl, ale kvili rozstfiku vosku byla zvolena nadoba s vétSim objemem.

2.3.2.2 Postup m éreni

Pfed zaCatkem mérfeni byly zaznamenany hodnoty teplot jednotlivych ¢asti

vstfikovaci soustavy (viz Tab. 2.7).

isto Tepiaa
Zasobnik - vzduchu 70
Zasobnik - st fed 73
Zasobnik - spodek 65
Uzavér vzduchu 64
Vstiikovaci valec 64
Vedeni vosku - spodek 64
Blok trysky 64
Trysky - spodek 64

Tab. 2.7 Nastavené teploty na vstfikolisu

Prvnim krokem k zisk&ni hodnot pritoku voskové smési je zapojeni
méfici soustavy. Po zapojeni méfici soustavy je potfeba provést nastaveni
méficiho programu. V programu se nastavuji pofizovana data a zplsob
ukladdani pro dalSi zpracovani. Vaha pouzita pro méfeni je potieba také
nastavit. Pro experimentalni méfeni bylo pouZito nastaveni, pfi kterém vaha
poskytovala hodnoty v gramech. PouZitd vaha umoZiovala ziskavat maximalné

6 Udaji za sekundu.
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Obr. 2.6 Uspofadani experimentu méfeni ,FLOW". Vpravo — oteviena prutocna forma
s pryZzovym vystupem do méfici nddoby [19]

DalSim krokem kazdého méfeni bylo nastaveni vstfikovacich parametrd

dle planu méreni (viz Tab. 2.6).

Po nastaveni vstfikovacich podminek je sestavena prito¢na forma a ta je
nasledné umisténa na pracovni plochu vstfikolisu. Na pracovnim stole byla
usazena na vtokovy otvor. K umisténé pratocné formé byla pfipevnéna pryzova
hadice, kterd byla pfidana za U¢elem usmérnéni voskové smeési do nadoby

zachycuijici vosk.

MérFeni pokraCovalo umisténim nadoby uréené pro zachyceni vosku na

méfici vahu. Pfed zahajenim méfeni byla pozice prato¢né formy ustalena

pFitlacnou deskou vstfikolisu.

Naslednym krokem bylo samotné spusténi zaznamu méficiho programu.
Po spusténi zadznamu dat byl uveden vstfikolis do provozu. Vstfikovaci cyklus
byl nastaven na dobu 90sekund. Tato hodnota odpovidala méfenim pro nizké
hodnoty pratoku. Pro vySSi hodnoty byl vstfikovaci cyklus ukonéovan ru¢né. To
bylo zapfi¢inéno tim, Zze pouzita vaha umoznovala zisk méfené hmotnosti do
4kg. Po prekroCeni této hmotnosti vaha prestava méfit, proto je pokraCovani

v méfeni zbytecné.
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Prekroéeni maximalni méfitelné hmotnosti nebo dokondéeni vstfikovaciho

cyklu bylo signalem pro ukonéeni pofizovani zaznamu hmotnosti.

Nasledovalo uvolnéni prato¢né formy od pfitlacné desky vstfikolisu. Po
jejim uvolnéni byla odnata pryZova hadice a pritoc¢na forma byla rozebrana za
GCelem odstranéni voskové smési z vtokové soustavy. PryZzova hadice byla
uloZzena na nadobu s ledem uréenym k rychlejSimu zchlazeni voskové smési.

Po zchlazeni voskové smési byla tato smés odstranéna z pryzové hadice.

V nadobé se zachycenym voskem bylo provedeno méfeni teploty voskove
smeési. Toto méfeni bylo uskute¢néno jen u vybranych ostfiku, jelikoz u nizSich
pratokd doslo k znanému ochlazeni voskové smési vlivem doby vstfikovaciho
cyklu a malého mnoZstvi voskové smési v nddobé. Méfeni bylo provedeno
ponofenim teplotniho Cidla do voskové smési. Z divodu natuhnuti povrchové
vrstvy na teplotnim cCidle bylo potfeba provadét neustaly pohyb cidla. Toto

opatfeni eliminovalo zkresleni vysledku.

Nadoba se zachycenym voskem byla po naméfeni teploty rovnéz
umisténa na nadobu sledem. Po dostate¢ném ztuhnuti byl vosk odstranén
ztéto nadoby a cely cyklus méfeni se opakoval pro nové nastaveni

vstfikovacich parametrd.

2.3.2.3 Vyhodnoceni nam éfenych dat

Zaznamy z digitadlni vahy byly pfevedeny a zpracovany v tabulkovém
kalkulatoru Excel. V ném byly zhotoveny grafy zavislosti zmény hmotnosti na
Case. Simula¢ni software umoZziuje zadat hodnoty pritoku voskové smeési v
hmotnosti (g*s™) nebo objemu (cm®*s™). Proto byly vyhotoveny grafy
zobrazujici priitok voskové smési v (g*s™) v zavislosti na &ase. Zhotovené
grafy z naméfenych dat jsou pfilozeny v pfiloze Cislo 3.

Prvni skupinu vysledku tvofi grafy naméfené hmotnosti v daném ¢ase. Do
prace byly zvoleny néasledujici grafy jako pfiklad téchto vysledku. Graf 2.6 a
Graf 2.7 byly vybrany z davodu odliSného nastaveni parametru flow.
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Zavislost nar dstu hmotnosti
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Graf 2.6 Zavislost naristu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méreni pro
nastaveni vstfikovacich podminek I1A1l. Provedeny dvé opakovana méfeni pfi nastaveni
FLOW - 150dilkd, PRESSURE - 100dilkt, teplota formy 30°C, nastavena teplota

voskové smési 64°C.

Podle predpokladt méfeni meél byt naméreny pritok pro méfeni [IC1 (viz
Graf 2.7) tfikrat vétSi nez u méfeni IIA1l (viz Graf 2.6). To by platilo za
pfedpokladu, Ze pritok voskové smési je ovlivnén pouze nastavenym
parametrem flow, u kterého se méni skute€na hodnota pratoku linearné
s nastavenym parametrem flow. Po porovnani vysledkd méfeni IIA1 a IIC1 je
ziejmé, Ze pritok voskové smeési se nemeénil dle o¢ekavani. Naopak u méreni
[IC1 byl zaznamenan nizZSi pratok nez u méfeni IIAL (viz Tab. 2.8). Graf 2.7 byl
vybran také z dadvodu zna¢ného rozdilu namérenych dat u jednotlivych odstfika.
Tato odchylka v méfeni je pfi¢itana preruSeni plnéni, které bylo popsano
v kapitole 2.2. PferuSeni plnéni ma za nasledek natuhnuti voskové smési ve
vtokové soustavé. Natuhnuty vosk pficpe vtokovy kanél a to znepfesnéni
naméfena data.

Na tvaru téchto grafl je také zfejmé, Ze voskova smeés neproudi

konstantni hodnotou, ale s rostoucim ¢asem hodnota pritoku klesa.
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Graf 2.7 Zavislost naristu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méreni pro
nastaveni vstfikovacich podminek 1IC1. Provedeny dvé stejnd méfeni pfi nastaveni
FLOW - 450dilkd, PRESSURE - 100dilkt, teplota formy 30°C, nastavena teplota
voskové smési 64°C.

Druhou skupinou vysledkul jsou grafy zobrazujici zmény hmotnosti v
zavislosti na Case. Data byla takto zpracovana z divodu pouziti téchto
prubéhd pro presnéjsi zadani pribéhu pratoku v numerické simulaci.

Jako priklad této skupiny vysledku bylo vybrano méfeni [IAL(viz Graf
2.8) a méreni IIE25 (viz Graf 2.9). Méfeni IIA1 bylo vybrano z davodu jeho
popsani i v pfedchozi skupiné vysledkd. Méfeni IIE25 bylo vybrano pro

ukazku vysledku s vétSim pratokem voskové smési.
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Graf 2.8 Zavislost naristu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méreni pro
nastaveni vstfikovacich podminek I1IAl. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni
FLOW - 150dilkd, PRESSURE - 100dilkt, teplota formy 30°C, nastavena teplota

voskové smési 64°C.

Na Graf 2.8 Ize pozorovat pratok voskové smési, ktery postupem casu
linearné klesa. Odchylky v jednotlivych odstficich mohou byt zplGsobeny
rozdilnou teplotou pratocné formy. Méfeni také ovliviuje jev pozorovany
v kapitole 2.2. Jednalo se o preruSeni plnéni, které trvalo 1,2sekundy. Toto
preruSeni muze mit za nasledek Castec¢né ucpani vtokové soustavy. Méfeni
také znacné ovliviiuje skutecnost, Zze pratocna forma neni temperovana a ma
pfiblizné teplotu okoli. Nizka teplota formy ma za nasledek tuhnuti voskoveé
smési ve vtokové soustavé. Stejny vliv na pratok ma i pryZova hadice pouzita

pro toto méfeni.
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Zavislost zm ény hmotnosti
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Graf 2.9 Zavislost naristu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méreni pro
nastaveni vstfikovacich podminek 1IE25. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni
FLOW - 450dilkd, PRESSURE - 250dilkt, teplota formy 30°C, nastavena teplota
voskové smési 64°C.

Vliv tuhnuti voskové smési v pritocné formé a pryzové hadici je zfetelné
pozorovatelné ve vSech méfenich s vyjimkou méfeni s nastavenym parametrem
pressure na 500dilku.

Tvar prubéhu pratoku zobrazeny na Graf 2.9 Ize vysvétlit taktéz vlivem
pozastaveného plnéni. V prvotni ¢asti mohlo dojit k pficpani pratocné formy po
kterem dochazi k proudéni voskové smési velkou rychlosti. To zapficini
roztaveni ¢asti natuhlého vosku a tim zvySeni pritoku. Po uplynuti urcitého
¢asu dochéazi k znovunatuhavani voskové smési ve vtokové soustavé a tim
snizeni pratoku.

Z nameérenych dat, ktera byla ziskana pfi rGzném nastaveni vstfikolisu,
byla stanovena priimérna hodnota pritoku tryskou v cm®/s, kterou Ize zadat

prutok voskové smési do simulaéniho softwaru (viz Tab. 2.8 a Graf 2.10).
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Graf 2.10 Primérné zmény hmotnosti voskové smési béhem experimentélniho méfeni,

nastavend teplota voskové smési 64°C.

Na Graf 2.10 jsou zobrazeny pribéhy pratoku pro vSechny skupiny
nastaveni. To znamena, Ze byly spocitany pramérné hodnoty pritoku pro
jednotlivad nastaveni, které byly vyneseny do grafu. Z grafu je ziejmé, ze
nameéfené hodnoty lze rozdélit do 3 skupin podle podobnosti hodnot. Pfi
porovnavani prabéhu pratokd s Tab. 2.8 je patrné, Ze naméfeny prutok neni
zavisly na nastaveném parametru flow, ale je zavisly na nastaveni parametru
pressure.

V manualu vstfikolisu je uvedeno, Ze hodnotu prutoku ovliviiuje pouze
parametr flow. Z vysledkd méfeni prutoku voskové smeési plyne zjisténi, Ze
nastaveni parametru flow vyznamné neovliviiuje pratok voskové smeési, coz
odporuje tvrzeni vyrobce. Tvrzeni, Zze pratok voskové smési neni vyznamné
ovlivnén nastavenym parametrem flow, odporuje také meéfeni na testovaci
formé Il (viz kapitola 2.2), ve kterém je na pofizenych zdznamech zjevné, Ze

parametr flow ovliviiuje kli€¢ové hodnotu prutoku voskové smési.
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Ozna&eni Nasrtgx)ekny Nastaveny tlak | Nameéreny Prfg r?](é;trir!y

¢ prutok | wprESSURE" | pratok | Prumeny
odst Fiku FLOW (dilky) (g/s) prutok
(dilky) y d (cm?¥/s)
A1 150 100 9.7 8,85
[1AS 150 500 15.5 14,14
IB1 300 100 6 5,47
[IB5 300 500 304.7 277,89
IC1 450 100 5 4.56
[IC5 450 500 332.8 303,51
[ID25 450 250 119 108,53
[IE25 300 250 120.3 109,71

Tab. 2.8 Primérné prutoky vypocitané z naméfenych dat pro jednotliva nastaveni

experimentalniho méreni

Pro zisk&ni pfedstavy, jakym zplsobem je ovlivnén pritok voskové smési
nastavenymi parametry, byl vytvofen Graf 2.11. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze
namereny pratok voskové smési je ovlivnén jak nastavenim parametru flow tak i
nastavenim parametru pressure. Vétsi vliv na hodnotu pratoku voskové smési
ma dle namérenych dat parametr pressure.

Parametr flow nejspiS ovliviiuje prutok voskové smési ve skutecnosti jak
ma. To znamend, ze hodnota prutoku je fizena pouze parametrem flow. To
potvrzuji i vysledky ziskané v kapitole 2.2. AvSak zvolené experimentalni
méreni neni vhodné pro ziskani pfesnych vysledkd pratoku, jelikoz naméreny
pritok se Fidi v experimentalnim méreni jinymi principy.

Predpoklada se, Zze po zacatku pInéni dojde k ucpani prato¢né formy
tuhnouci voskovou smési, ktera se dostane do pratoéné formy bé&hem
preruSeného plnéni. V pfipadé nastaveni nizkych hodnot parametru flow nebo
hodnot parametru pressure dojde k naméfeni malych pratokd. V prvnim
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pfipadé, protoZze maly pratok znamenda natuhavajici smés i ve zbytku vtokové
soustavy formy. V pfipadé malého tlaku pak neni dostate¢na sila pro protlaceni
voskové smési vtokovou soustavou.

Dale hodnotu naméreného pratoku ovlivni vyrazné hodnota nastaveného
parametru pressure. Pfi nastaveni vySSi hodnoty parametru flow znamena vyssi
hodnota parametru pressure vétSi mnoZzstvi proudici voskové smési. To je
zpusobeno silou, kterd protladi voskovou smés skrz plasticky vosk ucpavajici
vtokovou soustavu. Maximalni naméfena hodnota pritoku voskové smési pak
bude rovna nastavené hodnoté parametru flow. Po naméfeni maximalniho
priatoku pro dané nastaveni parametru flow jiz zvySujici se hodnota parametru

pressure nebude mit vliv na naméfenou hodnotu pratoku.

Vliv parametru pressure na velikost pr  atoku
350
300 | /
250 =
— FLOW - 150dilk{
150 — FLOW - 300dilku

— FLOW - 450dilku
/
—

0 100 200 300 400 500 600
"PRESSURE" (dilky)

N
o
o

[
o
o

Prameérny pr atok (g/s)

a
o

o

Graf 2.11 Vliv parametru FLOW na prameérny prutok voskové smési tryskou vstfikolisu

2.3.3 Shrnuti
Z naméfenych dat je zfejmé, Ze zvoleny zplasob meéfeni pritoku neni
vhodny. Zjisténi, Ze hodnotu pratoku ovliviiuje velkou mérou parametr pressure,
odporuje nejen manualu vstfikolisu ale i vysledku kapitoly 2.2. Kde
Zz namérenych dat je zfejmé, Zze naopak pritok voskové smési ovliviiuje nejvétsi

mérou parametr flow.
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Bylo by proto vhodné provést nové méreni pratoku. Méfeni by bylo
vhodné upravit o temperaci prato¢né formy. To znamena, Ze teplota pratocné
formy by méla dosahovat minimalné teploty voskové smési. Vhodné by bylo
také nahrazeni pryZzové hadice kovovou, ktera by byla zahfivana na stejnou
teplotu jako prato¢na forma.

Méfeni pratoku voskové smeési by Slo zaloZit na snimani prabéhu plnéni
formy shodné s kapitolou 2.2. Forma pro méreni prutoku voskové smési by
vSak musela byt objemové vétsi nez testovaci forma II. Dutina formy by méla
dosahovat objemu 4litrl. Tato velikost by byla volena s ohledem na velikost
vstfikovaciho valce vstfikolisu. Pomoci snimani pradbéhu plnéni a ztoho
vypocteného Casu plnéni je snadné dopoditat hodnotu primérného pratoku
voskové smési, ktera muze byt dostatec¢na pro tvorbu numerické simulace.

Funk&nost ventilu parametru flow nelze vyhodnotit ze ziskanych dat
z davodu nevhodnosti provedeného méreni.

Ziskané hodnoty prutoku i jejich zavislost na ¢ase nebudou pouzity pro
tvorbu numerické simulace. Pouziti téchto dat by znamenalo nepfesné

nastaveni podminek simulace a tim znehodnoceni vysledkul celé simulace.

2.4 Numericka simulace Testovaci formy Il

Z naméfenych dat ziskanych béhem experimentalnich méfeni je vytvofena
numericka simulace v programu Cadmould 3D-F. Numericka simulace je
vytvofena na zakladé namérenych dat za Ucelem nasledné validace vysledku

této numerické simulace.

2.4.1 Nastaveni numerické simulace
Postup tvorby a zadani numerické simulace v simulaénim softwaru
Cadmould je podrobné popsan v kapitole 1.3.1.
Po nacteni geometrie ve forméatu .stl byla vygenerovana vypoctova sit.
Pro tuto generaci byla nastavena funkce Automatic Mesh Refinement
(Zjemnéni elementd vypoctové sité na tenkych sténach a hranach formy) a

Relative 0,6 % (pomér vzdalenosti jednotlivych vypoctovych elementd). Model
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reprezentovaly maximalni rozmeéry 250x200x37 mm a objem voskového modelu

367,4 cm®.

Pro tvorbu vtokové soustavy byl pouZit studeny vtokovy kal o priméru

12mm a byl umistén v pozici V3 (viz Obr. 1.10). Do materiadlové databaze byl

nahran material Green WAX I, ktery byl vytvofen z naméfenych dat k voskove

smési Remet Hyfill B478. Okrajové podminky vSech simulaci byly zadany dle

zkuSenosti z pfedchozi tvorby numerické simulace a jsou zobrazeny v tabulce :

Teplota okolniho prost Fedi 20 °C
Koeficient p festupu tepla prost fedi | 8 W/m’K
Koeficient p Festupu tepla 250 W/m?K
Teplota vyhozeni modelu 40 °C
Max. tlak p Fi zapln éni 98%

Tab. 2.9 Okrajové podminky simulace

Procesni parametry simulaci byly zadavany dle naméfenych dat viz

tabulka :
" x Teplota Teplota}
Oznaéeni Cas (s) Tlak (bar) formy (°C) vo§k_0\£e
smési (°C)
21IA30 29.64 16.59 27.9 64
211A80 28.76 38.73 30.4 64
211A15 29.8 6.98 28.6 64
211B32 3.68 17.7 32.9 64
211C30 2.24 16.54 32.2 64
2lIC15 2.8 6.98 30.9 64
211D30 1.72 16.03 33.4 64
21IE30 1.28 16.23 33.5 64

Tab. 2.10 Nastaveni procesnich parametrd simulaci ziskanych z experimentélniho

méreni
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Mezi zadavanymi parametry neni pritok voskové smési vcm®/s a to
z divodu zadani doby plnéni. Po zadani doby plnéni je pritok voskové smeési
automaticky dopocitan z objemu modelu.

DalSi velmi dulezité nastaveni simulace, které ovliviiuje prabéh pinéni, je
nastaveni gravitace. Nastavuje se jeji hodnota a také orientace. Orientace musi

byt nastavena ve shodé s orientaci testovaci formy Il. Orientace gravitace byla

nastavena pro tvorbu numerickych simulaci ve shodé s Obr. 2.7.

v

‘Simulation Options

()
=] S
Shape Factors I
Maodel I Clamping Force I Snapshot Filing | Snapshot Packing |
Shrinkage + Warpage | Temperatures after Eection  Graviy

Magnitude |9.80665  m/s?
Direction 0.0000 ID.DDDD -1.0000

| Consider gravity (f density is known)

Optional Results I

OK I Cancel Load

L.

Obr. 2.7 Nastaveni gravitace a jeji orientace v numerické simulaci

Simulace plnéni dutiny testovaci formy Il trvala cca 2 hodiny a 3 hodiny
v pfipadé simulace pInéni dutiny vcetné deformace a smrsténi na PC

s hardwarovym a softwarovym vybavenim Intel® Core™ i5, 3300 GHz, 8 GB
RAM, 64 bitovy operacni systém Windows7 Professional.

2.4.2 Vysledky pr abéhu pln éni

Z vysledkd numerické simulace byly zhotoveny snimky odpovidajici

tvarové podobnosti, dosazeného ur€itého mista nebo Casovym okamzikim
shodnych s vyhodnocenim prabéhu plnéni v kapitole 2.2.

Jako zachytné body pfi tvorbé téchto snimkdm byly vyuzity hrany

jednotlivych €asti dutiny, umisténi dutin a pozice senzoru. Tyto body byly voleny
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s ohledem na to, Ze jejich pozice je snadno zfetelna jak v simulaénim softwaru

tak v pofizenych snimcich v experimentalnim méreni.

Cas 0.04s Cas 7.00s Cas 11.52s

Cas 19.30s Cas 24.00s Cas 26.70s

Cas 27.70s Cas 28.55s

Obr. 2.8 Prabéh plnéni numerické simulace pro nastaveni 211A30

Do hlavni &asti prace byly vybrany ukéazky ziskanych vysledkd numerické
simulace pribéhu plnéni dutiny formy. Snimky pribéhu pinéni pro zbylé
nastaveni simulaci jsou pfilozeny v pfiloze €islo 4.

Obr. 2.8 a Obr. 2.9 byly vybrany, aby reprezentovaly vysledky dvou skupin
prabéhu plnéni. Tyto dvé skupiny byly vybrany i v kapitole 2.2.3.1. Jedna se o
pribéh plnéni s nizkym pritokem voskové smeési, ve kterém vznika studeny
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spoj a nezabéhnuti (viz Obr. 2.8). Druhy pfiklad pribéhu plnéni je pro nastaveni
vySSiho pritoku kde nevznika studeny spoj ani nezabéhnuti (viz Obr. 2.9).

Cas 0.04s Cas 7.00s Cas 11.52s

-

Cas 19.30s Cas 24.00s Cas 26.70s

Cas 27.70s Cas 28.55s

ala

Obr. 2.9 Prabéh plnéni numerické simulace pro nastaveni 211B32

2.4.3 Validace numerické simulace testovaci formy | |
Pro pouziti numerické simulace, pro predikci pribé&hu plnéni voskoveé
smeési do dutiny formy, je potfeba nejprve ovéfit pfesnost jejich vysledka.
Vysledky numerické simulace musi byt porovnany s daty ziskanych z realnych
odstfika.
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2.4.3.1 Princip validace

Validace vysledkd numerické simulace probihala pomoci porovnavani
snimka ziskanych z natoCenych videozaznami a snimkd z pribéhu pInéni
v simulaénim softwaru. Z realného plnéni ziskaného z experimentalnino méfeni
byly vybrany takové ¢asove okamziky, aby reprezentovaly zaplnéni vosku, které
je mozné porovnat bez vétSich nepfesnosti. Na téchto snimcich je dutina
matec¢né formy zaplnéna voskovou smési a ta zaujima urcity tvar, ktery je
hledan na snimcich ve vysledcich numerické simulace.

Numerickd simulace je lehce zkreslena. To zejména u simulaci, kde
dochazi k pInéni dutiny menSim pratokem. To je dano tim, Ze je zadan &as
plnéni testovaci formy Il. AvSak tato hodnota je lehce zkreslena o
nezabéhnutou ¢ast formy. Pro tvar pribéhu pInéni numerické simulace to nema
vyznamny vliv. AvSak tvarové podobnosti pribéhu plnéni jsou lehce casové

posunuty.

2.4.3.2 Vyhodnoceni vysledk @ simulace

Do hlavni ¢asti diplomové prace byly vybrany dva pfiklady porovnani
vysledkd numerické simulace a snimkud ziskanych z experimentalniho méreni.
Zbylé nastaveni probihalo stejnymi principy a bylo provedeno na zakladé
porovnani pfilohy €.2 a pfilohy &.4.

Tvar prabéhd plnéni u nastaveni 2I1A Ize hodnotit jako velmi podobny viz
Obr. 2.10. Ve vSech simulacich byl predikovan studeny spoj ve shodé
s experimentalnim méfenim. Jeho velikost a umisténi se shodovalo. Lehka
odchylka na studeném spoji lze pozorovat ve tvaru. Simulace pfedvida
vybouleni pouze na jednu stranu a na videozaznamu z méfeni je zfejmé dvoijité
vybouleni. Simulace predikovala taktéZ nezabéhnuti voskové smési. Toto
nezabéhnuti se tvarové shoduje s méfenim, ale jeho velikost neodpovida.
Odchylky od tvaru (viz Obr. 2.10 v €ase 11.52s) jsou zpusobeny rychlejSim
plnénim hlavni ¢asti modelu v numerické simulaci. V experimentalnim méreni
dochazelo k rychlejSimu pInéni Guzké dutiny formy oznacené jako hlavni ¢ast 4.
Vv popisu testovaci formy Il.
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Cas 0.04s Cas 7.00s

Obr. 2.10 Validace prabéhu pInéni numerické simulace pro nastaveni 211A30

U simulaci s nizkou hodnotou pratoku ma velky vliv koeficient pfestupu
tepla. Tento vliv je znatelny na Obr. 2.11. Tento koeficient m& vyznamny vliv na
zabéhnuti voskové smési v tenkych sténach voskového modelu. Jak je zifejmé z
porovnani na Obr. 2.11 pfi nastaveni vysSi hodnoty koeficientu tepelného
prestupu voskova smés nezabéhne do nejuzsi ¢asti. Toto nezabéhnuti je svym

tvarem a velikosti podobnéjSi snimkam z experimentalniho méfeni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 77

Cas 0.04s Cas 7.00s

Cas 11.52s Cas 19.30s

| =
- a

Cas 24.00s Cas 26.70s

Cas 27.70s Cas 28.44s Cas 28.55s

Obr. 2.11 Prabéh pInéni numerické simulace pro nastaveni 2IIA30 (Nastaveni
koeficientu prestupu tepla ve W/m?K, pro levy sloupec 300 a pravy sloupec 250).

Tvar prabéhu plnéni simulaci s nastavenim 2IIB az E Ize hodnotit jako
shodny. NejvétSi odchylka u simulaci s vySSim pratokem je v Gvodnim snimku
vCase 0.04s (viz Obr. 2.12) a to zdlvodu pozastaveni plnéni u
experimentalniho meéfeni. Tato odchylka ztohoto didvodu neni brana jako

chyba. K ¢asovym odchylkhm vtéchto simulacich nedochazi, jelikoz u




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 78

experimentalniho méfeni doslo k Uplnému zabéhnuti voskové smési. To ma za

nasledek pfesnéjSi zadani pratoku voskové smési a tim presnéjSich vysledku.

Cas 0.04s Cas 0.40s Cas 0.36s
é ‘1‘
—
: | - ®
b .
Cas 0.82s

- /ﬁk
3 o

Cas 1.28s Cas 1.306s

a

Obr. 2.12 Validace prabéhu pInéni numerické simulace pro nastaveni 2IIE30.

2.4.4 Shrnuti

Z dat namérenych pfi experimentalnich mérenich bylo provedeno zadani
podminek numerické simulace. Pro pouziti numerické simulace pro predikci
pribéhu plnéni dutiny formy bylo potfeba provést porovnani vysledku

numerické simulace se ziskanymi snimky z experimentalniho méfeni.
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Z vysledkld porovnavani vyplyva, Zze numericka simulace predvida velmi
Gspésné prabéh voskové smési. Drobné odchylky se objevuji u simulaci, které
jsou pocitany pro nizsi hodnoty prutoku voskové smési. Odchylky ve vysledcich
simulace jsou pak pfedevsim ve velikosti predikovaneého nezabéhnuti voskové
smési do dutiny formy. Tuto velikost nezabéhnuti ovliviiuje koeficient pfestupu
tepla. Tento koeficient byl zadan jako pfibliznd hodnota doporuc¢ena dle
manualu simulaéniho softwaru. Pro zpfesnéni numerické simulace je tedy

potfeba provést méreni koeficientu prestupu tepla.

2.5 Numericka simulace odlitku ,19*

Odlitek ,,19“ byl vybran pro simulaci z divodu validace simulace programu
CADMOULD 3D-F pro rozmérnéjsi odlitky. Odlitek ma objem 3028cm?. A je tak

8x vétsi nez testovaci forma Il.

56.6 573 581 8.8 596 60.3 611 518 625 633 640

Obr. 2.13 Tvar geometrie , 19" - obrazek pofizeny z numerické simulace 19-250.
Rozsah teplotni osy nad obréazky je 56,6 °C — 64 °C.

2.5.1 Postup tvorby simulace
Jako prvni krok tvorby simulace byla vytvofena vypoctova sit. Tato sit byla
vytvofena ve spolupracujici firmé dodavajici software cadmould. A to z davodu

pozadavku na kvalitu vypoctové sité. Firma totiz disponuje softwarem, ktery
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slouzi k tvorbé a kontrole vypoctové sité. Pro tvorbu vtokové soustavy byl pouzit
studeny vtokovy kul o priméru 8mm. Tento vtokovy kal byl vybran v souladu
S pouZzitou vtokovou soustavou na formé modelu. Do materidlové databaze byl
nahran material Green WAX I, ktery byl vytvofen z naméfenych dat k voskove

smési Remet Hyfill B478.

Data dodana k odstfiknutym vzorkim urenych pro validaci byla :
- Nastaveni parametru flow 120-200 dilku
- Nastaveni parametru pressure 400 dilka

- Nastavena teplota vstfikované smési 59°C

K tvorbé pfesné numerické simulace chybéla informace o teploté formy.
Proto teplota formy byla volena s ohledem na zkuSenosti s méfenim teploty
formy (viz kapitola 2.1). DalSi problém v nastaveni simulace z dodanych dat je
nastaveni parametru flow. Kde nastaveni 120-200 dilkd by mélo odpovidat
mensimu pritoku neZ 100cm®/s. Toto je zfejmé znaméfenych dat
v experimentalnim meéfeni (viz kapitola 2.2). Také rozmezi osmdesati
nastavenych dilki parametru flow je velké a vnasi zna¢nou nepfesnost. Proto
pro vypocet pritoku voskové smési byl pouzit vstfikovaci ¢as. Ten byl ziskan z
testovacich odstfikl pozastavovanych po 2 sekundach. Z téch je ziejmé, zZe
dutina formy je zcela zapInéna v ¢ase 12sekund.

Nastaveny tlak byl spocitan ze stanoveného vztahu v experimentalnim
méreni (rovnice 2). Tlak odpovidal hodnoté pfiblizné 20,50 baru.

Teplota voskové smési byla dle pracovniku slévarny nastavena na 59 °C.
Simulaéni software neumoznuje zadat nizSi hodnotu teploty nez 64 °C. Toto
omezeni je zpusobeno vybranym materidlem pro simulaci. V materialové
Z experimentéainiho méfeni (viz kapitola 2.3) je zfejmé, Ze nastavend teplota
voskoveé smési je 0 6 °C niZSi nez teplota naméfena pfi méfeni. Po pficteni
tohoto rozdilu k nastaveni teploty voskové smési byla ziskana teplota pro

nastaveni numerické simulace (65 °C).
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Teplota okolniho prost Fedi 20 °C
Koeficient p Festupu tepla prost fedi | 8 W/m?K
Koeficient p festupu tepla 250 W/m?K
Teplota vyhozeni modelu 40 °C
Teplota voskové sm ési 65 °C
Max. tlak p Fi zapln éni 98%

Tab. 2.11 Okrajové podminky simulace

Oznaéeni Doba Tlak Teplota

simulace plnéni (s) (bar) formy (°C)
19-300 12 20.5 30
19-250 12 20.5 30

Tab. 2.12 Nastaveni procesnich dat simulace.

Pribéhy plnéni

vysledky numerické simulace.

Prvni €islo oznaceni simulace udava nazev geometrie a druhé gislo udava
nastavenou hodnotu koeficientu prestupu tepla. Rozdilné nastaveni pro

koeficient prestupu tepla bylo vybrano za ucelem ukazky jeho velkého vlivu na

dutiny formy zvysledkl numerické simulace byly
rozstfihany na jednotlivé snimky po jedné sekundé. Zplsob tohoto zpracovani
byl vybran pro zisk co nejpfesnéjsi predstavy o prabéhu plnéni ziskaného z
numerické simulace. Takto zpracované vysledky numerické simulace jsou
zobrazeny na Obr. 2.14 a Obr. 2.15.
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2.5.2 Vysledky simulaci
Na snimcich z vysledkd numerické simulace je patrné, Ze prubéh pinéni je
rozdilny. Pribéh pInéni obou simulaci Ize povazovat za shodny do ¢asového
okamziku 10sekund (viz Obr. 2.14 a Obr. 2.15). U simulace 19-250 pak dochazi
k zaplnéni zbytku hlavni ¢asti modelu smérem od vtokového kalu. U simulace
19-300 dochazi k zaplnéni této ¢asti voskem proudicim z vtokové soustavy. To
znamena, Ze vosk je dodan do tohoto mista z vtokové soustavy nad modelem.

Tento rozdil doklada velky vliv koeficientu prestupu tepla.

Obr. 2.14 Prabéh plnéni numerické simulace geometrie ,19 pro nastaveni 19-
250. Cislo nad obrazkem udava casovy okamzik plnéni v sekundach. Osa numerické

simulace udava ¢asovy prabéh pinéni (0 - 11.908 sekundy).
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Takto ziskané pribéhy plnéni dutiny formy byly pouzity k porovnani
s obrazky ziskanymi z experimentélniho pferuSeni vyroby tohoto voskového
modelu. Obrazky prubéhu pinéni dutiny formy ,19“ jsou zobrazeny na Obr.
2.16.

Obr. 2.15 Prabéh plnéni numerické simulace geometrie ,19 pro nastaveni 19-
300. Cislo nad obrazkem udava ¢asovy okamzik plnéni v sekundach. Osa numerické

simulace udava ¢asovy prabéh pinéni (0 - 11.914 sekundy).
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1a)
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Oznaceni a - pohled zepfedu

Oznaceni b - pohled zezadu

Snimek 1 - doba pInéni 2 sekundy
shimek 2 - doba plnéni 4 sekundy
snimek 3 - doba plnéni 6 sekund

Snimek 4 - doba pinéni 8 sekund

Snimek 5 - doba pInéni 10 sekund
Snimek 6 - doba plnéni 12 sekund

Obr. 2.16 Prubéh zaplfiovani dutiny ,19“ ziskany preruSenim vstfikovaciho cyklu
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Pro ukazku dalSiho vlivu koeficientu pfestupu tepla na vysledky numerické
simulace je pfilozen Obr. 2.17. Na tomto obrazku jsou zobrazeny teploty
voskové smési po ukon&eni plnéni dutiny formy. Ze snimku je patrné, Ze zména

koeficientu pfestupu tepla ma za nasledek posunuti pozice nejstudengjSiho

mista voskové smési.

Obr. 2.17 Porovnani teplot voskového modelu. Vlevo numerickd simulace 19-
300. Vpravo numericka simulace 19-250. Rozsah teplotni osy nad obrazky je 56,6 °C —
65 °C. Prvni a tfeti obrazek nalezi zobrazeni zezadu a druhy a Ctvrty obrazek je pohled

zepredu.

2.5.3 Validace numerické simulace

Ze zkuSebnich odstfikl geometrie ,19" je zfejmé, Ze plnéni neprobiha od
samého zacéatku vstfikovaciho cyklu. Model odstfiknuty v ase 2 sekundy tak
odpovida tvarové Casu priblizné 0.5sekundy z vypocitanych simulaci. DalSi
nepfesnosti v ziskanych podkladech je fakt, Ze vyrobeny model bé&hem
preruseného plnéni neodpovida presné okamziku preruSeni. Voskova smés
zustava i po prerudeni tekuta a nadale proudi formou. To z divodu setrvacnosti
pohybu voskové smési a také diky pusobeni gravitace. Odchylky vzniklé
z téchto divodu budou nalezeny pfedevSim v mistech, které jsou umistény pod
arovni proudici voskové smési.

S ohledem na tato fakta lze ohodnotit vypocitanou numerickou simulaci

jako ¢aste¢né shodnou. Voskova smés proudi od zaCatku plnéni smérem od
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vtoku ve vSech smérech stejné rychle. V okamziku, kdy dojde k pInéni vtokové
soustavy, prechazi hlavni proud voskové smési do vtokové soustavy. Nadale
probiha zaplhovani hlavni geometrie modelu avSak uz nizSi rychlosti. Po
zaplnéni vétSiny vtokové soustavy dochazi k zaplnéni zbylého mista hlavni
geometrie.

Z numerické simulace se da predikovat mozny vznik studeného spoje,
vznik bublin nebo nezabéhnuti voskové smési. Toto je zfejmé z Obr. 2.13, na
kterém je modfe oznacena nejstudengjsSi voskova smés. V tomto misté muize
dochazet ke vzniku vad. Umisténi mista kde dochazi ke spoji dvou front
voskové smési ze ziskanych zkuSebnich odstfiki je ve shodé s predikci
simulace 19-300.

2.5.4 Shrnuti

Numerickd simulace geometrie ,19" byla provedena za ucelem ovéfeni
vysledkd numerické simulace v programu Cadmould pro tvarové a rozmérové

Ze ziskanych vysledkd lze hodnotit pribéh plnéni v numerické simulaci
jako podobny. OdliSnosti v predikci prabéhu plnéni mohou byt zplsobeny
zvolenym zplasobem zisku vzorkd uréenych pro porovnani. Také hodnoty
dodané k témto vzorkim nebyly kompletni a pfesné. Pro Uuspé&sSné nasazeni
programu pro predikci pribéhu pinéni dutiny v provozu slévarny je potfeba
provést dalSi méfeni pro zpfesnéni vysledkd. Také je nutné provést nové
zkuSebni odstfiky pro slozitéjsSi model. U téchto novych odstfiki je potfeba
provést méreni teploty voskové smési a formy. Je nutné také zarucit, aby
zkuSebni odstfik byl pofizen pfesné ve stanoveny ¢as.

DalSim ucelem tvorby simulaci bylo ukazat vliv koeficientu pfestupu tepla
na prubéh plnéni voskové smési a nasledné tuhnuti této smési. Vliv koeficientu
prestupu tepla je zfejmy na Obr. 2.17. Z divodu nastaveni tohoto koeficientu na
hodnotu doporuovanou od vyrobce programu dochazi k nepfesnostem
simulace. Z tohoto duvodu je potfeba provést méfeni koeficientu prestupu tepla

mezi voskovou smeési a materialem formy.
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3 ZAVER

Technologie pfesného liti je vyhledavand zékazniky, ktefi poZaduji
pfevazné tvarové narocné a vysoce kvalitni odlitky. Pro zrychleni a zlevnéni
vyroby jsou dnes vyuzivany numerické simulace. V dnesni dobé existuje nékolik
simulaénich softwar uréenych pro prabéh pinéni a predikci vad odlitk(l. Pro
vyrobu mate¢ného modelu vSak takovyto software neexistuje. Proto je vidina
vzniku tohoto modulu numerické simulace velmi perspektivni.

K tvorbé numerické simulace pribéhu plnéni dutiny modelu voskovou
smési bylo potfeba vytvofit materidl v databazi softwaru. Naméreni vSech
potfebnych dat pro tvorbu nového materialu v simulaénim softwaru bylo
provedeno pomoci externi chemické laboratofe, kde se zabyvaji méfenim
materialovych dat.

Pro zadani procesnich dat simulace bylo potfeba provést méfeni pratoku,
tlaku a teploty formy. Za timto UcCelem byly provedeny dvé experimentalni
méreni. Data ziskané z experimentalniho méfeni prutoku pomoci prutoéné
formy byla velmi zkreslena. Jejich nepfesnost byla zplsobena ochlazovanim
voskové smési v prato¢né formé. Timto jevem dochazelo k ucpani vtokové
soustavy. Pro zpfesnéni namérenych dat by bylo potfeba provést opakované
mérfeni s temperovanou formou.

MérFeni tlaku ukazalo, Ze vstfikolis pracuje stabilné a hodnota tlaku neni
zavisla na nastaveni pratoku voskové smési. Z namérenych dat byla stanovena
zavislost mezi nastavenym parametrem pressure v dilcich a realnou hodnotou
tlaku v barech. Také bylo zjisténo, Ze nastavena hodnota tlaku je ve skute¢nosti
vzdy nizsi nez reélna velikost tlaku. Tato zjiSténi plati pro dany vstfikolis.

Pro validaci numerické simulace bylo potfeba ziskat zaznam prabéhu
plnéni dutiny formy, ktery byl pofizen pfi experimentdlnim méfeni na
videokameru. Ziskané zaznamy byly pro lepSi zpracovani rozstfihany na
jednotlivé snimky.

VypocCet numerické simulace byl proveden na zakladé nastaveni
parametra ziskanych z experimentalnich meéreni. Pritok voskové smési byl

zadan Casem pilnéni formy, ktery byl ziskdn ze zaznamu pradbéhu plnéni.
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Nastaveni tlaku bylo provedeno podle naméfenych tlakd pro jednotlivé odstfiky.
Pro teplotu formy byla pouzita teplota ziskana na pocCatku méreni plnéni
testovaci formy.

Vysledky numerické simulace testovaci geometrie Il byly vyhodnoceny
jako dostate¢né presné pro pouziti predikce pribéhu plnéni. Toto vyuZiti je
omezeno na modely stejné tvarové narocnosti a jejich stejné velkém objemu.
Pro predikci rozmérové rozsahlejSich modell je potfeba provést dalSi méreni
pro zpresnéni vysledkd. AvSak i se souCasnym stavem tvorby simulace je
mozné uspésné predikovat nékteré mozné problémy pfi vyrobé voskového
modelu. Jako priklad predikce téchto vad Ize uvést tvorba studenych spoju a
nezabéhnuti.

DalSi postup zpfesnéni vysledkd numerické simulace by se mél ubirat
experimentalnim méfeni koeficientu pfestupu tepla mezi voskovou smési a
materidlem formy. Také je nutno konzultovat s dodavatelem simulaéniho
softwaru cadmould jakym zplsobem simulaéni software pracuje s koeficientem
prestupu tepla a co vSe z nastaveni numerické simulace jej ovliviuje.

Jak je z diplomové prace patrné, pouZziti souasnych softwar( pro tvorbu
numerické simulace prubéhu plnéni voskového modelu je realné. AvSak pro
presnost predikce pribéhu plnéni je potfeba provést méfeni na pouzivaném
vstfikolisu a pouzitém materidlu formy. Pro kazdy pouZzity vstfikolis je potfeba

provést nové méfeni. Stejny postup se uplatni pfi zméné materialu formy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

P
D
pn
X
po
Qv
Vv
T

Jednotka

bar
dilky
bar
volt
bar
cm3/s
cm3

S

Popis
Nastaveny vstfikovaci tlak
Nastaveni parametru pressure

Nameéreny tlak

Namérena hodnota z tlakového cidla

Odhadovany nastaveny tlak vstfikolisu

Objemovy pratok
Objem dutiny formy

Cas plnéni dutiny formy
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4

Méreni tlaku a teploty na testovaci formé Il.

Mé&reni pribéhu plnéni na testovaci formé Il

Méreni pritoku voskové smési

Numerické simulace testovaci formy Il
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Graf P1.1 Zaznam prabéhu teplot a tlaki naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd

2II1A30. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 150dilkd a Pressure 300dilka.
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Graf P1.2 Zaznam prabéhu teplot a tlaki naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd

2II1A30. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 150dilkd a Pressure 300dilka.



Tlak[bar]

Meéreni 211A15 cyklus 60sec

— Tlak 21I1A15a
10 - Tlak 211A15b 33
— Teplota formy 211A15a
8 |
— Teplota formy 211A15b 31
6 -
4 - - 29
2
/ I
0 -y P | T ﬂ, T T T \%I
0 10 20 30 40 50 60 70
-2 - - 25
Casls]

Teplota[°C]

Graf P1.3 Zaznam prabéhu teplot a tlaki namérenych pfi nastaveni vstfikovacich parametr(

211A15. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 150dilka a Pressure 150dilka.
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Graf P1.4 Zaznam prabéhu teplot a tlaki naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd

211A15. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 300dilka a Pressure 300dilku.
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Graf P1.5 Zaznam prabéhu teplot a tlaki naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd

2IIC15. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 300dilk( a Pressure 150dilkd.
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Graf P1.6 Zaznam prabéhu teplot a tlaki namérenych pfi nastaveni vstfikovacich parametr(

211A80a. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 150dilkt a Pressure 800dilku.
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Graf P1.7 Zaznam prabéhu teplot a tlaki namérenych pfi nastaveni vstfikovacich parametr(

211B32. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 250dilka a Pressure 320dilku.
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Graf P1.8 Zaznam prabéhu teplot a tlaki naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd

2IIE30a. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 450dilkt a Pressure 300dilku.
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Graf P1.9 Zaznam prabéhu teplot a tlaki naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametrd

21ID30a. Nastaveni vstfikovacich parametr(: Flow 350dilkd a Pressure 300dilka.
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Graf P1.10 Zaznam pribéhu teplot a tlaki naméfrenych pfi nastaveni vstfikovacich parametr(

21IE30b. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 450dilkt a Pressure 300dilku.
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Méreni tlaku - Pressure 150dilk G

Graf P1.11 Zaznam prabéhl tlakd naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametr(

Pressure 150dilkd.
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Graf P1.12 Zaznam prabéhl tlakd naméfenych pfi nastaveni vstfikovacich parametr(

Pressure 300dilkd.




Priloha 2

Cas 0.04s(00143) Cas 7.00s(00350) Cas 11.52s (00463)

Cas 28.76s (00894) Cas 29.56s (00914)

Obr. P2.1 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzZicich pfi
nastaveni 2IlIA30a. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 150dilkd a Pressure 300dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(10937) Cas 7.00s(11144) Cas 11.52s (11257)

Obr. P2.2 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzZicich pfi
nastaveni 2IIA30b. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 150dilkd a Pressure 300dilka.

Cisla v zavorce maji informativni Géel a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(20095) Cas 7.00s(20302) Cas 11.52s (20415)

Obr. P2.3 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzZicich pfi
nastaveni 2I1IA30c. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 150dilkd a Pressure 300dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(30129) Cas 7.00s(30336) Cas 11.52s (30449)

Obr. P2.4 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich pfi
nastaveni 2IIA30d. Nastaveni vstfikovacich parametri: Flow 150dilkd a Pressure 300dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(40226) Cas 7.00s(40433) Cas 11.52s (40546)

Obr. P2.5 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich pfi
nastaveni 2IlIA80a. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 150dilkd a Pressure 800dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(50156) Cas 7.00s(50363) Cas 11.52s (50476)

Obr. P2.6 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich pfi
nastaveni 2IIA15a. Nastaveni vstfikovacich parametr(: Flow 150dilki a Pressure 150dilkd.

Cisla v zavorce maji informativni Géel a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(60082) Cas 7.00s(60289) Cas 11.52s (60402)

Obr. P2.7 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzZicich pfi
nastaveni 2IlIA15b. Nastaveni vstfikovacich parametri: Flow 150dilkd a Pressure 150dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(70091) Cas 0.60s(70138) Cas 0.96s (70147)

Cas 1.44s (70159) Cas 1.76s (70167)

Cas 2.24s (70179)

Obr. P2.8 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich pfi
nastaveni 21IC30a. Nastaveni vstfikovacich parametr: Flow 300dilki a Pressure 300dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(80316) Cas 0.60s(80363) Cas 0.96s (80372)

Obr. P2.9 Prubéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzZicich pfi
nastaveni 21IC30b. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 300dilki a Pressure 300dilkd.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(100064) Cas 0.60s(100111) Cas 0.96s (100120)

Obr. P2.10 Pribéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych €asovych okamzicich pfi
nastaveni 2lIC15a. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 300dilk( a Pressure 150dilka.

Cisla v zavorce maji informativni Géel a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(110104) Cas 0.60s(110152) Cas 0.96s (110161)

Obr. P2.11 Pribéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych €asovych okamzicich pfi
nastaveni 2lIC15b. Nastaveni vstfikovacich parametrd: Flow 300dilk( a Pressure 150dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(130083) Cas 0.92s(130138) Cas 1.72s (130158)

Obr. P2.12 Pribéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych €asovych okamzicich pfi
nastaveni 2lIB32a. Nastaveni vstfikovacich parametrt: Flow 250dilkd a Pressure 320dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(140072) Cas 0.92s(140127) Cas 1.72s (140147)

Cas 3.68s(140196)

Obr. P2.13 Prubéh zaplhovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich pfi
nastaveni 21IB32b. Nastaveni vstfikovacich parametra: Flow 250dilk a Pressure 320dilku.

Cisla v zavorce maji informativni Géel a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(160096) Cas 0.40s(160139) Cas 0.96s(160146)

Obr. P2.14 Prubéh zaplhovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych ¢asovych okamzicich pfi
nastaveni 21ID30a. Nastaveni vstfikovacich parametr: Flow 350dilki a Pressure 300dilka.

Cisla v zavorce maji informativni Géel a udavaji &islo framu ze zaznamu.



Cas 0.04s(170090) Cas 0.40s(170132) Cas 0.60s(170137)

Cas 1.28s(170154)

Obr. P2.15 Pribéh zaplfiovani dutiny testovaci formy Il ve zvolenych €asovych okamzicich pfi
nastaveni 2IIE30a. Nastaveni vstfikovacich parametri: Flow 450dilkd a Pressure 300dilka.

Cisla v zavorce maji informativni G¢el a udavaji &islo framu ze zaznamu.
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Graf P3.1 Zavislost narastu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek I11Al. Provedeny dvé opakovana méfeni pfi nastaveni
FLOW - 150dilk, PRESSURE — 100dilkl, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové

smési 64°C.
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Graf P3.2 Zavislost narastu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIA5. Provedeny dvé stejn4 méfeni pfi nastaveni FLOW —
150dilka, PRESSURE - 500dilku, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.3 ZAvislost narlstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek 11B1. Provedeny dvé stejn4 méfeni pfi nastaveni FLOW —

300dilka, PRESSURE — 100dilkd, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.4 Zavislost narustu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méreni
pro nastaveni vstfikovacich podminek 11B5. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni
FLOW - 300dilka, PRESSURE - 500dilka, teplota formy 30°C, nastavena teplota
voskoveé smési 64°C



Zavislost nar astu hmotnosti

——|ICla

Hmotnost (g)
N
o
o

1501 ——1IC1b
100
50 +
O T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas (sec)

Graf P3.5 Zavislost narlistu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIC1. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni FLOW —

450dilka, PRESSURE — 100dilkd, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.6 Zavislost narlistu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIC5. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni FLOW —

450dilka, PRESSURE — 500dilkd, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smeési 64°C.
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Graf P3.7 Zavislost narGstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méreni
pro nastaveni vstfikovacich podminek 1ID25. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni
FLOW - 300dilkt, PRESSURE - 250dilkt, teplota formy 30°C, nastavena teplota
voskové smési 64°C.
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Graf P3.8 Zavislost nardstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni
pro nastaveni vstfikovacich podminek IIE25. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni
FLOW - 450dilki, PRESSURE - 250dilkud, teplota formy 30°C, nastavena teplota
voskové smési 64°C.
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Graf P3.9 Zavislost narastu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IlIAl. Provedeny dvé stejn4 méfeni pfi nastaveni FLOW —
150dilka, PRESSURE - 100dilku, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.10 Zavislost nartstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIA5. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni FLOW —
150dilk, PRESSURE - 500dilku, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.11 Zavislost nartstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIB1. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni FLOW —
300dilkt, PRESSURE — 100dilk(, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.12 Zavislost nartstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIB5. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni FLOW —
300dilkt, PRESSURE — 500dilk, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.13 Zavislost nartstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek 1IC1. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni FLOW —
450dilkt, PRESSURE — 100dilkd, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.14 Zavislost nartstu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIC5. Provedeny dvé stejna méfeni pfi nastaveni FLOW —
450dilkt, PRESSURE — 500dilk, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.15 Zavislost naristu hmotnosti voskové smési béhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek [ID25. Provedeny dvé stejn4 méfeni pfi nastaveni FLOW —
300dilkt, PRESSURE — 250dilk(, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Graf P3.16 Zavislost naristu hmotnosti voskové smési b&éhem experimentalniho méfeni pro
nastaveni vstfikovacich podminek IIE25. Provedeny dvé stejnd méfeni pfi nastaveni FLOW —
450dilkt, PRESSURE — 250dilk(, teplota formy 30°C, nastavena teplota voskové smési 64°C.
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Cas 0.04s Cas 7.00s Cas 11.52s

Cas 19.50s Cas 24.20s Cas 26.90s

Cas 27.90s Cas 28.70s

Obr. P4. 1 Prabéh plnéni numerické simulace pro nastaveni 211A15.



Cas 0.04s Cas 7.00s Cas 11.52s

Cas 19.30s Cas 24.00s Cas 26.70s

Cas 27.70s Cas 28.55s

Obr. P4. 2 Prlibéh pInéni numerické simulace pro nastaveni 21I1A30.



Cas 0.04s Cas 7.00s Cas 11.52s

Cas 19.00s Cas 23.5s Cas 26.00s

Cas 27.10s Cas 27.73s

Obr. P4. 3 Prabéh plnéni numerické simulace pro nastaveni 211A80.



Cas 0.04s Cas 1.00s Cas 1.72s

Cas 2.40s Cas 2.96s Cas 3.44s

Cas 3.54s Cas 3.77s

N ™

Obr. P4. 4 Prabéh plnéni numerické simulace pro nastaveni 211B32.




Cas 0.04s Cas 0.60s Cas 0.96s

Cas 1.44s Cas 1.76s Cas 2.00s

D M

Cas 2.24s Cas 2.61s Cas 2.865s

nin

Obr. P4. 5 Priibéh pInéni numerické simulace pro nastaveni 2IIC15.




Cas 0.04s Cas 0.60s Cas 0.96s

Cas 1.44s Cas 1.76s Cas 2.10s

Cas 2.29s

Obr. P4. 6 Pribéh pInéni numerické simulace pro nastaveni 211C30.



Cas 0.04s Cas 0.47s Cas 0.79s

Cas 1.11s Cas 1.36s Cas 1.61s

Cas 1.75s

Obr. P4. 7 Prabéh plnéni numerické simulace pro nastaveni 211D30.



Cas 0.04s Cas 0.36s Cas 0.56s

Cas 0.82s Cas 1.04s Cas 1.19s

Cas 1.306s

Obr. P4. 8 Prabéh plnéni numerické simulace pro nastaveni 211E30.



Cas 0.04s Cas 7.00s Cas 11.70s

Cas 19.30s Cas 24.00s Cas 26.70s

Cas 27.70s Cas 28.44s

Obr. P4. 9 Pribéh pInéni numerické simulace pro nastaveni 21IA30 (Koeficient prestupu tepla 300
W/m?3K).



